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Povzetek 
 
Sončna energija spada med obnovljive vire energije. Sončna elektrarna je sistem, ki energijo 
sončnih žarkov pretvori v električno energijo.  V diplomski nalogi bomo zasnovali, načrtali in 
izdelali sončno elektrarno nazivne izmenične moči 13,8 kVA za samooskrbo gospodinjstva. 
Najprej bomo predstavili splošen koncept omrežne sončne elektrarne z osnovnimi gradniki. 
Nato bomo govorili o preteklih in predvsem sedanjih uredbah, ki veljajo v Republiki Sloveniji, 
in se neposredno nanašajo na proizvodnjo in porabo električne energije iz obnovljivih virov. 
Osrednji del naloge se nanaša na načrtovanje in postavitev male sončne elektrarne »mFE Miklič 
13,8 kVA«. Podrobneje bo prikazana določitev velikosti sistema za samooskrbo (80% 
priključne moči objekta) ter izbira vseh osnovnih kot tudi varnostnih komponent za optimalno 
delovanje. Za dvomesečno obdobje obratovanja bomo predstavili rezultate meritev proizvodnje 
in porabe električne energije ter jih primerjali z načrtovanimi.  
 
Ključne besede: sončna elektrarna, samooskrba, uredba o samooskrbi, fotonapetostni modul, 
optimizator, solarni razsmernik, obratovanje sončne elektrarne 
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Abstract 
 
 
Solar energy is one of the renewable energy sources. A solar power plant is a system that 
converts the energy of the sun’s rays into electricity. In the diploma thesis we will design, plan 
and manufacture a solar power plant of nominal alternating power of 13.8 kVA for self-supply 
of the household. We will first present the general concept of a grid-connected solar power 
plant with basic building blocks. Then we will talk about past and especially current regulations 
in force in the Republic of Slovenia, which directly relate to the production and consumption 
of electricity from renewable sources. The central part of the diploma thesis refers to the 
planning and installation of a small solar power plant "mFE Miklič 13.8 kVA". The 
determination of the size of the self-supply system (80% of the connected power of the facility) 
and the selection of all basic as well as safety components for optimal operation will be shown 
in more detail. For a two-month period of operation, we will present the results of measurements 
of electricity production and consumption and compare them with the planned ones. 
 
Keywords: solar power plant, self-supply, self-supply regulation, photovoltaic module, 
optimizer, solar inverter, solar power plant operation 
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Seznam uporabljenih simbolov 
 
Ime veličine Simbol veličine Ime enote Simbol enote 
napetost U volt V 
tok I amper A 
moč P vat W 
energija W vatna ura Wh 
čas t sekunda s 
upornost R ohm Ω 
dolžina l meter m 
sevanje p vat/kvadratni meter W/m2 
temperatura T stopinja celzija °C 
 
 
Seznam uporabljenih okrajšav 
 
PV – fotovoltaika, fotonapetostni 
MPP – točka najvišje moči (ang. »maximum power point«) 
OVE – obnovljivi viri energije 
SURS – statistični urad Republike Slovenije 
SE – sončna elektrarna 
mFE – mala fotonapetostna elektrarna 
STC – standard test conditions 
TČ – toplotna črpalka 
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1. Uvod 
 
1.1. Splošni uvod 
 
Na področju energetike obnovljivi viri energije (OVE) postajajo vse bolj pomembni, saj so 
konvencionalni fosilni viri energije, kot so zemeljski plin, premog, nafta količinsko omejeni in 
pri pretvorbi v želeni vir energije prekomerno onesnažujejo okolje. Med glavne obnovljive vire 
energije pri proizvodnji elektrike spadajo vodni viri, sonce in veter. Posebno vlogo pri tem igra 
sončna energija, saj na primer omogoča pretvorbo v električno energijo brez gibljivih delov. 
Nenazadnje so veter, dež in vodni tokovi, kot tudi v zemlji shranjeni fosilni viri, posledica 
shranjevanja sončne energije. 
Glavna značilnost obnovljivih virov je ta, da se vir z izčrpavanjem energije ne izčrpa.  Države 
po svetu na različnejše načine spodbujajo posameznike, da uporabljajo energijo iz OVE in 
počasi zmanjšujejo uporabo fosilnih goriv,  ki se smatrajo kot neobnovljivi viri energije. V 
Sloveniji velja energetski zakon z uredbami in ukrepi, ki prinašajo določene spodbude in 
ugodnosti za spodbujanje uporabe obnovljivih virov energije [2]. Delež električne energije iz 
OVE v Sloveniji znaša 32,32% (podatek iz SURS 2018). Posamezne deleže virov pri 
proizvodnji električne energije v Sloveniji za leto 2019 prikazuje slika 1. Kot vidimo, na nivoju 
proizvedene energije iz OVE v Sloveniji prevladujejo hidroelektrarne (31.8 %), sončna energija 
pa predstavlja 1.8 %. 
 
 
Slika 1: Deleži virov pri proizvodnji električne energije v Sloveniji v letu 2019 [13].  
V tem diplomskem delu se osredotočamo na sončno energijo in njeni pretvorbi v električno 
energijo s pomočjo fotonapetostnega efekta v sončnih celicah. Sončna ali fotonapetostna 
elektrarna je, na kratko povedano, sistem, ki pretvori sončno energijo v električno energijo in v 
kateri poleg mnogo sončnih celic nastopajo še nekateri drugi gradniki (o tem podrobneje 
nekoliko kasneje). V nalogi bomo predstavili primer načrtovanja, izgradnje in delovanja manjše 
sončne elektrarne za samooskrbo gospodinjstva.  
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V Sloveniji imamo po podatkih iz leta 2019 skupaj operativnih 8038 sončnih elektrarn. Skupna 
moč SE v Sloveniji znaša 313,2 MW in proizvedejo 268 GWh letno, kar znaša že prej 
omenjenih 1,8 % celotne proizvodnje električne energije v državi. Velik porast inštaliranih 
sončnih elektrarn v letih 2009-2013 je povezan z vzpodbudnim ukrepom države, t.i. vpeljava 
za investitorje zanimivih odkupnih cen električne energije, proizvedene iz sončnih elektrarn 
Določene cene so bile za sončne elektrarne na strehah in sicer 415 € na MWh, za integrirane  
477 €/MWh za tiste na tleh 390 €/MWh, seveda to velja za najmanjši razred sončnih elektrarn 
do 50 kW.). Drug vzpon je opazen od leta 2018 naprej in je povezan s tako imenovano uvedbo 
neto-meritve proizvedene energije in s tem povezanih elektrarn za samooskrbo gospodinjstev 
(podrobneje o tem kasneje).   
 
 
Slika 2: Skupna moč inštaliranih sončnih elektrarn v Sloveniji po letih [13]. 
Vzpodbuden podatek je, da je bilo v letu 2019 na novo postavljenih skoraj 2500 majhnih 
sončnih elektrarn z skupno močjo 31,2 MW, iz teh podatkov lahko sklepamo, da so sončne 
elektrarne vedno bolj dostopne in zaželene med prebivalci, in to brez državnih subvencij pri 
izgradnji in povečanih odkupnih cen proizvedene energije (subvencija 180€ na 1kVA 
inštalirane moči).  
V osnovi ločimo tri splošne tipe sončnih elektrarn. Prvi tip so omrežne sončne elektrarne, ki jih 
najbolj poznamo. Te so priključene na omrežje ter čez dan proizvajajo električno energijo, ki 
jo izvažajo v omrežje, in jo uporabniki električnega omrežja sproti porabljajo. Drugi tip so 
avtonomne (otočne) elektrarne. V tem načinu se pridobljena električna energija tipično 
shranjuje v najrazličnejše baterije oz. akumulatorje, in se nato po potrebi uporablja za napajanje 
DC porabnikov in preko razsmernika AC porabnikov. Obstajajo pa tudi kombinacije med 
omrežnimi in otočnimi elektrarnami. Vedno več investitorjev se odloča za ta tip, saj lahko 
proizvedeno el. energijo shranimo in jo po potrebi (tipično ponoči, ko ni sončne svetlobe) 
porabimo. Še ena prednost omrežne elektrarne s hranilnikom energije je, da se ob morebitnem 
izpadu omrežja, električna inštalacija po hiši napaja iz baterije, dokler se omrežje ne vzpostavi 
v normalno delovanje. 
Sončno elektrarno po navadi prilagodimo na potrebo moči in porabo električne energije. Moči 
omrežnih elektrarn se gibljejo od nekaj kW do nekaj MW. Samooskrbno elektrarno prilagodimo 
glede na letno porabno gospodinjstva. Te se gibljejo od 5 kW za manjša gospodinjstva, in do 
20 kW za večja gospodinjstva in več stanovanjske stavbe oz. obrtne delavnice.  
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1.2. Osnovni gradniki omrežne sončne elektrarne 
 
Začnimo z splošno blokovno shemo fotovoltaične oziroma sončne elektrarne, ki je priključena 
na javno električno omrežje (slika 3). Podrobneje o sončni elektrarnah in drugih fotonapetostnih 
virih si lahko preberete v knjigi o PV sistemih [8].  
 
Slika 3:Splošna blokovna shema omrežne sončne elektrarne. 
Prva pomembna komponenta vsake sončne elektrarne so seveda fotonapetostni moduli. 
Sestavljeni so iz več sončnih celic (npr. 62), ki so običajno vezane zaporedno, da se zvišuje 
napetost, ne tok. Sončne celice imajo nalogo, da pretvarjajo sončno energijo (fotone) v 
električno energijo (usmerjeno gibanje elektronov in vrzeli v polprevodniku). Večina sončnih 
celic je narejena iz silicija v mono- ali polikristalni obliki.  Osnovna zgradba celice je 
polprevodniški pn-spoj, ki zagotavlja poleg absorpcije svetlobe tudi usmerjeno gibanje nastalih 
prostih nosilcev (elektronov in vrzeli).  Za zaščito pred vremenskimi vplivi, so celice laminirane 
pod namensko solarno steklo, zalite v folijo EVA in obdane z aluminijastem okvirjem za 
zagotavljanje trdnosti in pritrjevanje modula na konstrukcijo. Na zadnji strani namesto stekla 
nastopa zaščitna folija (tedler). 
Verige zaporedno in/ali vzporedno vezanih PV modulov (glej dva primera na sliki 4) 
predstavlja fotonapetostni generator sončne elektrarne. PV generator proizvaja enosmerno 
napetost in tok. Pod polnim soncem se napetost posameznih verig PV modulov po navadi giblje 
okoli 1000 V, tok pa je enak toku ene celice in znaša okoli 10 A (odvisno od velikosti in 
tehnologije celic). Obstajajo tudi izvedbe PV modulov z že vgrajenim mikrorazsmernikom, ki 
na izhodu posameznega modula proizvaja izmenično napetost 230 V in ustrezen tok. 
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Slika 4: Zaporedna in vzporedna vezava fotonapetostnih modulov 
Pri določenih izvedbah sončnih elektrarn dodamo na nivoju vezave modulov še dodatne 
gradnike in naprave. Med njimi so pomembni PV optimizatorji, ki poskrbijo, da vsak modul 
deluje na maksimalni možni moči. Primer optimizatorja je prikazan na sliki 5. 
 
Slika 5: Primer optimizatorja posameznega fotonapetostnega modula. 
Izhodi optimizatorjev so povezani zaporedno. Optimizator PV modula išče točko maksimalne 
moči posameznega modula. S tem dosežemo večjo moč celotnega PV generatorja kot jo v 
primeru, ko imamo klasično izvedbo sistema z samo enim skupnim iskalnikom točke 
maksimalne moči v razsmerniku. Optimizatorji na nivoju modulov so odlični tudi v primeru 
senčenja modulov, saj prilagodijo napetost in tok vsakega modula posebej tako, da modul z 
najmanjšim tokom (največjim senčenjem) ne zmanjšuje uporabne moči ostalih modulov. Pri 
klasični zaporedni vezavi modulov namreč modul z najmanjšim tokom (najbolj senčen modul) 
omejuje tok tudi ostalim modulom, ki so vezani v verigo. Druga pomembna prednost 
optimizatorjev je, da na kontroliran način, npr. ob izklopu elektrarne v primeru popravila ali 
požara preko optimizatorjev izklopimo vse panele na strehi (prekinemo zaporedne povezave) 
in s tem zadostimo varnostnim pogojem.  
Za stavbe je ta varnostni pogoj, da je ob izklopu naprave (PV generatorja) skupna napetost 
manjša od 50 V DC (zahteva iz uredbe o samooskrbi). Podobno zaščito imajo vgrajeni tudi 
moduli z mikrorazsmerniki. Že na tem mestu poudarimo, da pri izvedbi PV elektrarne po shemi 
samooskrbe uredba narekuje ta varnostni pogoj. 
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Naslednja pomembna osnovna komponenta sončne elektrarne je razsmernik (ang. »inverter«). 
To je naprava, ki pretvori enosmerni (DC) tok in napetost v sinusni izmenični tok (AC) 
frekvence 50 Hz in omrežne efektivne napetosti 230V. Razsmernik (slika 6) ima poleg te 
pretvorbe tudi  nalogo sinhronizacije z omrežjem, saj morata biti napetosti omrežja in 
razsmernika primerno usklajeni po velikosti in času (velja za omrežne razsmernike).  
 
Slika 6: Primer PV razsmernika moči 7 kVA podjetja SolarEdge. 
To pomeni, da imata podobni napetosti (razsmernik nekoliko večjo, da lahko v omrežje vsiljuje 
tok), usklajeno frekvenco nihanja in časovni potek (fazo). Razsmerniki so načrtovani in izdelani 
tako, da se v primeru izklopa omrežja samodejno izklopi. Kontrola omrežja po navadi poteka 
preko kontrole napetosti, frekvence, impedance omrežja in izolacijske upornosti verig modulov 
proti masi. Posledično se zaradi izklopa razsmernika preko povezave modbus izklopijo tudi vsi 
optimizatorji na strehi, če so vgrajeni v PV sistem. 
Izmenični izhod razsmernika je nato pripeljan do nizko napetostnega omrežja, kjer se električna 
energija preko merilnika električne energije izvaža v nizko napetostno omrežje in nato preko 
transformatorske postaje na visokonapetostno omrežje. V samooskrbnem sistemu potrebujemo 
tudi dvosmerni števec električne energije, da lahko beležimo količino energijo, ki smo jo 
izvozili v omrežje in energije, ki smo jo uvozili iz omrežja. Princip izvažanja in uvažanja 
električne energije iz omrežja je ključen, saj se krivulja proizvodnje električne energije sončne 
elektrarne in krivulja potrebe po električni energiji po navadi ne prekrivata, zato imamo nihanja 
med viškom in pomankanjem električne energije. To nihanje lepo prikaže spodnji graf  (slika 
7) povprečne proizvodnje in porabe v samooskrbnem sistemu brez možnosti hranjenja el. 
energije v solarnih baterijah. V samooskrbnem sistemu se omrežje koristi kot navidezni 
akumulator energije. Če imamo v sistemu sončne elektrarne za samooskrbo priključen tudi 
realni hranilnik energije (baterije oz. akumulatorji), s tem definitivno pripomoremo k 
razbremenitvi in manjšemu nihanju električnega omrežja.  
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Slika 7: Izbran primer profila dnevne proizvodnje in porabe energije. 
Vsekakor ne smemo pozabiti na zaščitne in varovalne elemente sončne elektrarne. Na »DC 
strani« potrebujemo PV DC talilno varovalko, ki varuje električno napeljavo od 
fotonapetostnega generatorja do razsmernika. Seveda potrebujemo tudi avtomatski inštalacijski 
odklopnik na »AC strani«, da zavarujemo vodnike nizkonapetostne inštalacije od razsmernika 
do omrežja. Za primer, da na DC ali AC linijah pride do prenapetosti zaradi udara strele ali pa 
nepravilnega delovanja naprave, vgradimo na DC in AC linije tudi prenapetostne odvodnike, 
ki ščitijo PV generator in PV razsmernik. Zaradi velikih napetosti (750-950V) na DC vodnikih 
sončne elektrarne, potrebujemo posebne PV vodnike z debelejšo izolacijo, ki imajo večjo 
prebojno trdnost, povečano mehansko trdnost in odpornost na vremenske vplive okolja 
(temperatura, veter, vlaga) (slika 8). 
 
Slika 8: Primer preseka PV vodnika za sončne elektrarne. 
Vsako komponento in sistem si bomo podrobneje pogledali v naslednjih poglavjih, v katerih 
bom opisal načrtovanje, izbiro komponent in naprav in vezavo same sončne elektrarne za 
primer samooskrbe.  
V splošnem so sončne elektrarne lahko postavljene na objekte kot tudi na prostem. Na objektih 
jih po navadi namestimo na streho ali fasado objekta. Posebne izvedbe so t.i. integrirane sončne 
elektrarne, ki hkrati predstavljajo tudi gradbeni element objekta (strešna kritina, fasadni 
element). Naklon in smer panelov imata veliko vlogo pri izkoristku in optimalnem delovanju 
elektrarne, hkrati se moramo v čim večji meri izogniti morebitnemu (delnemu) senčenju 
modulov.  
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1.3. Motivacija in kratek pregled vsebine naloge 
 
Za lastno postavitev samooskrbne sončne elektrarne in diplomsko nalogo v zvezi s tem sem se 
odločil zaradi lastnega prepričanja, da je sončna energija, energija prihodnosti. Ideja, da lahko 
brez fizično vidnega vloženega dela, proizvajamo električno energijo, ki se črpa iz obnovljivih 
virov, me je nadvse navdušila. Svet okoli nas se vedno bolj zanaša na električno energijo in se 
zaradi vplivov na okolje (izpusti plinov CO2), nagiba k ideji koriščenja obnovljivih virov kot 
so sončna, vetrna in hidro energija.  
V tem diplomskem delu vam bom predstavil koncept, realizacijo in izbrane meritve 
samooskrbne sončne elektrarne »mFE Miklič 13,8 kVA«, ki sem jo postavil za namen 
samooskrbe z električno energijo iz obnovljivih virov.  
Pomen samooskrbe v smislu sončne elektrarne pomeni, da se jo načrtuje tako, da se letna poraba 
gospodinjstva in letna proizvedena energija sončne elektrarne konec obračunskega letnega 
obdobja približno izničita oziroma prekrijeta.  
V uvodnem delu bo na splošen način predstavljen pomen fotovoltaike in na kratko osnovni 
gradniki omrežne sončne elektrarne. V drugem poglavju bomo govorili o preteklih in sedanjih 
uredbah, ki veljajo v Republiki Sloveniji, in se neposredno nanašajo na proizvodnjo in porabo 
električne energije iz obnovljivih virov s poudarkom na samooskrbi. Tretje poglavje se nanaša 
na načrtovanje, simulacijo in postavitev male sončne elektrarne »mFE Miklič 13,8kVA«. 
Podrobneje si bomo ogledali določitev velikosti sistema za samooskrbo, izbiro vseh osnovnih, 
kot tudi varnostnih komponent, za optimalno delovanje. Tekom meseca junija in julija 2020 
sem zbiral podatke o proizvodnji, porabi, izvozu in uvozu električne energije, katere bom nato 
primerjal z zbranimi podatki senzorjev obsevanosti in temperature sončne in senčne strani 
strehe, ter izračunal nekatere pomembne parametre sončne elektrarne. Vse to bo predstavljeno 
v četrtem poglavju tega dela. Peto poglavje je tudi zaključno poglavje, kjer bom iz zbranih 
meritev in izračunov podal svojo oceno in kritiko delovanja sistema za samooskrbo iz 
obnovljivih virov. Spodnja slika 9 prikazuje prihranjene emisije izpustov toplogrednih plinov 
(ekvivalentno število posajenih dreves) zaradi delovanja sončne elektrarne, za obdobje dveh 
mesecev in 13,8kVA moči sončne elektrarne. 
 
Slika 9: Eden od motivov za postavitev sončne elektrarne – zmanjšanje emisij toplogrednega plina in ekvivalentna številka 
zasaditve novih dreves za čiščenje zraka. 
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2. Samooskrba 
 
2.1. Koncept sončne elektrarne za samooskrbo 
 
 
Kljub temu, da je želja po energetski neodvisnosti oziroma samooskrbi tudi na nivoju 
gospodinjstva samoumevna, je v Sloveniji postala bolj zanimiva in finančno uresničljiva po 
uvedbi prve uredbe o samooskrbi z električno energijo po koncu leta 2015. O sedaj veljavni 
uredbi bomo povedali kaj več v drugem podpoglavju. V nadaljevanju tega podpoglavja raje 
povejmo kaj več o ideji samooskrbe.  
Sončno elektrarno za samooskrbo je zelo smiselno dimenzionirati na letno porabo 
gospodinjstva, saj s tem presežke energije v letnih mesecih koristimo pozimi. Naj že takoj 
omenimo, da samooskrbna elektrarna v pomenu iz uredbe ni elektrarna, ki bi brez pomoči 
električnega omrežja v vsakem hipu in letnem času zagotavljala dovolj elektrike samo iz 
elektrarne. Ideja samooskrbe je, da se konec obračunskega obdobja (po navadi koledarsko leto), 
proizvedena in porabljena električna energija izenačita. Tako dosežemo namen samooskrbe, da 
se za namen porabe električne energije proizvede ravno prav električne energije iz obnovljivih 
virov energije. Ker pa je ne mogoče ponoči proizvajati energijo in porabiti vso energijo na ob 
vrhuncu proizvodnje elektrarne, tukaj nastopi izvažanje in uvažanje električne energije iz ter v 
električno obrežje dobavitelja električne energije gospodinjstva. Kot že omenjeno, s stališča 
samooskrbne elektrarne električno omrežje predstavlja hranilnik energije tudi na sezonskem 
nivoju. Tako samooskrbna elektrarna v tem pomenu običajno nima lastnega hranilnika (baterij), 
lahko pa tudi. Vendar, četudi uporabimo baterije, z njimi nikakor ne moremo hraniti energije 
za daljše časovno obdobje (običajno samo za kakšen dan ali par dni).  
Kot vidimo na realnem primeru 13,8k VA sončne elektrarne (slika 10), je proizvodnja 
električne moči sončne elektrarne (5620W) večja kot pa poraba moči hiše (810W), zato se 
odvečna moč izvozi v omrežje (4810W). Odvečna oz. izvožena energija se beleži na 
dvosmernem števcu električne energije, ki je postavljen med priključek in nizkonapetostno 
inštalacijo. Ponoči ko sončna elektrarna ne deluje se potrebna moč uvaža iz omrežja. Takrat se 
ravno tako na dvosmernem števcu beleži uvožena električna energija. Na spodnji sliki (slika 
11) lahko vidimo, da v primeru večje potrebe po moči (15100W), kolikor je v tistem trenutku 
zmogljiva sončna elektrarna (13830W), enako uvozimo preostalo potrebno moč  (1270W) za 
nemoteno delovanje električne inštalacije po gospodinjstvu. 
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Slika 10: Izvoz moči v distribucijsko omrežje. 
 
Slika 11: Uvoz moči iz distribucijskega omrežja. 
Povprečna poraba gospodinjstva v Sloveniji znaša okoli 5000-6000 kWh na letni ravni, tako bi 
lahko za samooskrbo z električno energijo, z 5-7kW sončno elektrarno proizvedli enako 
količino električne energije, kot se jo porabi. Pri tem smo upoštevali, da iz 1 kW vršne moči 
elektrarne na letnem nivoju dobimo okoli 1000 kWh, upoštevajoč realne vremenske pogoje  (v 
Sloveniji je ta številka običajno celo večja). Distributer električne energije na koncu leta oz. 
obračunskega obdobja posreduje podatke z dvosmernega števca el. energije ponudniku 
električne energije. Tako se konec leta naredi bilanca in se ugotovi, ali je uporabnik 
gospodinjstva porabil oz. proizvedel več energije, nato se določijo stroški za plačilo razlike 
električne energije na letni ravni. Če na letnem nivoju oddamo v omrežje več energije kot smo 
jo porabili, nam distributer te energije ne plača. Tudi zaradi tega je samooskrbno sončno 
elektrarni smiselno dimenzionirati na letno porabo našega gospodinjstva, je pa moč navzgor 
tudi omejena po uredbi (na 80 % priključne moči). Običajno se poleg inštalacije sončne 
elektrarne za samooskrbo, vzpostavi tudi možnost sledenja proizvodnje in porabe električne 
energije, da lahko uporabnik predvideva končen rezultat bilance električne energije. Primer 
monitoringa sončne elektrarne za samooskrbo lahko vidimo na sliki (slika 13).  
 
Aplikacija SolarEdge monitoring (slika 12) za sledenje sončne elektrarne za samooskrbo »mFE 
Miklič« nam prikazuje proizvodnjo sončne elektrarne, skupno porabo gospodinjstva, električno 
energijo, ki smo jo porabili direktno z proizvodnjo sončne elektrarne in energijo, ki smo jo 
uvozili iz omrežja v gospodinjstvo. 
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Z uporabo teh podatkov uporabnik dobi v pogled skupne porabe hiše, in jo lahko prilagodi, da 
čem več energije porabi v času delovanja sončne elektrarne, da s tem razbremeni električno 
omrežje.  
 
Slika 12: Primer SolarEdge monitoring platforme. 
 
Kot dodatek sončni elektrarni za samooskrbo lahko dodamo tudi realni hranilnik električne 
energije (baterije oz. akumulatorji). Ko sistem zazna, da se energija zaradi presežka energije 
oddaja v omrežje, prične polniti hranilnik baterije. Pri tem konstantno nadzoruje moč polnjenja, 
da se porablja energija samo iz sončne elektrarne in ne iz omrežja. Ko je hranilnik el. energije 
poln, se energija kot prej prične izvažati v omrežje. Kot smo prej videli pa ob slabem vremenu 
in ponoči potrebujemo dodatno energijo iz omrežja. Takrat sistem zazna porabo električne 
energije iz omrežja, zato prične z praznjenjem hranilnika v električno inštalacijo. Moč, ki je 
porablja iz hranilnika, je enaka moči, ki jo porablja hiša, ko odštejemo proizvodnjo sončne 
elektrarne. Sistem konstantno meri moč v/iz omrežja, da se hranilnik po nepotrebnem ne prazni 
v električno omrežje izven gospodinjstva. S takim sistemom sončne elektrarne z hranilnikom 
električne energije, lahko dosežemo velik procent samooskrbe z električno energijo, in čim bolj 
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zmanjšamo porabo električne energije iz omrežja. Na spodnji sliki (slika 13) lahko vidimo 
diagram prehajanja energije v takem sistemu.  
 
Slika 13: Sistem sončne elektrarne z lastnim hranilnikom električne energije. 
2.2. Uredba o samooskrbi z električno energijo iz obnovljivih 
virov energije  
 
V Sloveniji imamo trenutno veljavno Uredbo o samooskrbi z električno energijo iz obnovljivih 
virov objavljeno v Uradnem listu RS št. 17/2019 z dne 22.3.2019 [1]. Prva uredba v zvezi s 
samooskrbo je bila izdana že konec leta 2015. Sedaj velja omenjena, novejša različica. Uredba 
je bila izdana zaradi upoštevanja Energetskega zakona [2], torej za izvrševanje prvega odstavka 
314. člena in prvega odstavka 315. člena Energetskega zakona (Uradni list RS, št. 17/14 in 
81/15). Današnja uredba iz leta 2019 je prenovljena verzija, leto starejše uredbe iz leta 2018 
objavljene v Uradnem listu RS, št. 97/15, 32/18 in 17/19. Uredba iz leta 2018 zajema Uredbo o 
samooskrbi z električno energijo iz obnovljivih virov energije (Uradni list RS, št. 97/15 z dne 
11. 12. 2015), in Uredbo o spremembah in dopolnitvah Uredbe o samooskrbi z električno 
energijo iz obnovljivih virov energije (Uradni list RS, št. 32/18 z dne 11. 5. 2018). Veljavna 
uredba z dne 22.3.2019 je torej popravljena in prečiščena verzija predhodnih dve uredb iz leta 
2015 in 2018. 
 Sedaj bom na kratko povzel trenutno veljavno Uredbo o samooskrbi z električno energijo iz 
obnovljivih virov energije. Ta uredba določa način rabe električne energije, pridobljene iz 
obnovljivih virov energije s sončno elektrarno za samooskrbo, pogoje za samooskrbo in način 
obračuna električne energije ter dajatev oz. stroškov za uporabnika samooskrbe. V 2. členu so 
opisani vsi pojmi vezani na samooskrbo, zaradi lažjega razumevanja jih bom nekaj citiral v 
spodnjih alinejah:  
 
• »naprava za samooskrbo« je naprava, ki proizvaja električno energijo z izrabo sončne, 
vetrne, vodne ali geotermalne energije, in naprava za soproizvodnjo toplote in električne 
energije, ki kot primarni vir uporablja obnovljive vire energije, razen proizvodnih 
naprav, ki so ali so bile vključene v podporno shemo za proizvodnjo električne energije 
iz obnovljivih virov energije in v soproizvodnji z visokim izkoristkom na podlagi 372. 
člena Energetskega zakona (Uradni list RS, št. 17/14 in 81/15; v nadaljnjem besedilu:  
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Energetski zakon);  
• »obračunsko obdobje za samooskrbo« je koledarsko leto oziroma obdobje od dneva 
vključitve merilnega mesta v bilančno skupino dobavitelja v tekočem koledarskem letu 
do konca koledarskega leta ali obdobje od začetka koledarskega leta do izključitve 
merilnega mesta iz bilančne skupine dobavitelja v tekočem koledarskem letu ali obdobje 
od dneva vključitve merilnega mesta v bilančno skupino dobavitelja v tekočem 
koledarskem letu do dneva izključitve merilnega mesta iz bilančne skupine dobavitelja 
v istem koledarskem letu. 
• »merilno mesto naprave za samooskrbo« je samostojno merilno mesto, prek katerega je 
naprava za samooskrbo večstanovanjske stavbe ali skupnosti OVE priključena na 
skupno notranjo nizkonapetostno inštalacijo objekta ali na nizkonapetostno 
distribucijsko omrežje; 
• »pogodba o samooskrbi« je pogodba med dobaviteljem in odjemalcem, s katero se 
dogovorita o kompenzaciji oddane električne energije (v kWh) s prevzeto električno 
energijo (v kWh) v obračunskem obdobju ter o predaji presežka električne energije 
dobavitelju, kadar je v obračunskem obdobju količina oddane električne energije večja 
od količine prevzete električne energije; 
• »odjemalec s samooskrbo« je gospodinjski ali mali poslovni odjemalec, ki je imetnik 
soglasja za priključitev na merilnem mestu, ali druga oseba, ki ima soglasje imetnika 
soglasja za priključitev za odjem električne energije prek merilnega mesta (v nadaljnjem 
besedilu: odjemalec); 
• »oddana električna energija« je količina električne energije, oddana v distribucijsko 
omrežje, odčitana na merilnem mestu ob koncu obračunskega obdobja (v primeru 
individualne samooskrbe), ali količinski delež proizvodnje, odčitane na merilnem mestu 
naprave za samooskrbo ob koncu obračunskega obdobja, ki pripada posameznemu 
merilnemu mestu, pri čemer se ta delež izračuna na podlagi ključa delitve proizvodnje 
(v primeru skupnostne samooskrbe); 
• »prevzeta električna energija« je količina električne energije, ki je prevzeta iz 
distribucijskega omrežja in odčitana na merilnem mestu ob koncu obračunskega 
obdobja; 
To je nekaj izrazov, ki so opredeljeni v uredbi za samooskrbo. Ostali izrazi pa so enaki, kot 
so opredeljeni v Energetskem zakonu [2]. Samooskrba je proizvajanje električne energije 
iz obnovljivih virov, za delno ali celotno pokrivanje potrebe po električni energiji 
posameznika ali na končnih odjemalcev, v primeru skupnostne samooskrbe. 
V primeru individualne samooskrbe mora biti sončna elektrarna oz. naprava za samooskrbo, 
priključena na nizkonapetostno električno inštalacijo gospodinjstva. Priključna moč 
naprave za samooskrbo, v našem primeru sončne elektrarne, ne sme presegati 0.8-kratnika 
nazivne odjemne moči električnega priključka. V prejšnjih dveh uredbah (2015 in 2018) pa 
je bila največja moč naprave za samooskrbo omejena na 11kVA. Moč naprave za 
samooskrbo navajamo v kVA, saj to predstavlja navidezno moč elektrarne (navidezna moč 
predstavlja delovno in jalovo moč).  
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Na primer: Gospodinjstvo ima tri fazni priključek z 20A dovodnimi varovalkami, kar 
pomeni, da je odjemna moč priključka enaka 13,8kW (3x230Vx20A). Če to vrednost 
pomnožimo z faktorjem 0.8, dobimo vrhnjo moč naprave za samooskrbo, ki znaša 11,04kW 
(13800x0.8). Priključna moč elektrarne se upošteva na dva načina.  
• Upošteva se nazivna moč razsmernika (pri cos fi = 1), če je le-ta manjša, kot vsota 
moči vseh fotonapetostnih modulov v verigah, oziroma. 
• upošteva se nazivna moč vsote vseh fotonapetostnih modulov, če je le-ta manjša od 
nazivne moči razsmernika (pri cos fi = 1). 
 
Priklop naprave za samooskrbo mora biti omočen tudi v priključni omarici z dvosmernim 
števcem električne energije. 
V samooskrbo večstanovanjske stavbe se lahko vključijo vsi uporabniki, ki se napajajo iz 
dveh ali več merilnih mest v isti večstanovanjski stavbi. Lahko vključijo tudi več merilnih 
mest za skupne prostore ali skupne namenske naprave (pralni stroji, ogrevanje itd.). Moč 
naprave za samooskrbo ravno tako ne sme presegati 0.8-kratnika vseh priključenih merilnih 
mest v večstanovanjski stavbi. Odjemalci se v skupnostno samooskrbo povežejo preko 
pogodbe o samooskrbi za večstanovanjske odjemalce. 
Odjemalec mora z dobaviteljem skleniti pogodbo o samooskrbi. Distribucijski operater 
glede na pogodbo o samooskrbi napravo za samooskrbo tudi registrira. Lastnik naprave za 
samooskrbo z električno energijo iz obnovljivih virov ne sme prodajati oz. tržiti električne 
energije tretji osebi. Kadar letna bilanca na koncu obračunskega obdobja pokaže na 
presežek izvožene energije v omrežje, ta postane last dobavitelja električne energije. 
Naprava za samooskrbo z električno energijo mora ustrezati tehničnim zahtevam kot jih 
določa pravilnik, ki ureja tehnične zahteve za pravilno in varno delovanje naprav za 
samooskrbo. 
Na električno inštalacijo oziroma v sklopu sončne elektrarne je lahko priklopljen tudi 
hranilnik električne energije (baterije, akumulatorji), v namen za povečanje samooskrbe z 
električno energijo.  
Pri obračunu dajatev oz. stroškov na koncu obračunskega obdobja se upošteva razlika med 
prevzeto in oddano električno energijo v kilovatnih urah (kWh). Če na priključki 
električnega omrežja pride do odklopa po predhodnem ali brez predhodnega obvestila, se 
količine kWh od odklopu prenesejo na obdobje priklopa, če je to znotraj istega 
obračunskega obdobja oz. koledarskega leta. 
Distribucijski operater mora dobavitelju v šestih delovnih dneh po poteku koledarskega 
meseca preko portala posredovati obračunske podatke za koledarski mesec ter podatke, ki 
jih dobavitelj potrebuje za izvrševanje obveznosti v bilančni shemi. 
Za namen beleženja in obračuna prevzete in oddane energije se uporablja enotna tarifa (ET) 
in ne visoka (VT) in mala (MT) tarifa, ki sta običajno prisotni na števcu predhodno (pred 
sistemom samooskrbe). Za odstopanja med oddano in prevzeto energijo je odgovoren 
dobavitelj električne energije. 
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Pred priključitvijo naprave za samooskrbo oz. sončne elektrarne mora investitor oz. 
uporabnik naprave za samooskrbo pri distribucijskem operaterju pridobiti soglasje za 
priključitev. Če želimo kasneje povečati moč sončne elektrarne, je potrebno ponovno 
pridobiti spremembo soglasja za priključitev naprave za samooskrbo. 
Distribucijski operater mora do konca prvega meseca v tekočem letu poslati ministerstvu, 
pristojnemu organu za energijo in Agenciji za energijo, letno poročilo o izvajanju ukrepa 
samooskrbe z električno energijo za obdobje preteklega koledarskega leta. Do prvega marca 
pa mora distribucijski operater poslati tudi podatke o število izdanih in zavrnjenih vlog ter 
zavrnitve tudi pojasniti. Operater trga izračuna količino proizvedene energije iz vseh 
registriranih naprav za samooskrbo iz obnovljivih virov energije in to posreduje 
ministerstvu pristojnemu za energijo. 
Uredba na koncu pove, da se z dnem uveljavitve te uredbe, preneha uporabljati uredba, ki 
je bila uporabi do uporabe te uredbe. Uredba začne veljati petnajsti dan po objavi le te v 
Uradnem listu Republike Slovenije. Uredbo se prične uporabljati prvega maja 2019. 
To je bila na kratko povzeta trenutno veljavna Uredba za samooskrbo z električno energijo 
iz obnovljivih virov energije.  
V Sloveniji smo pred uredbo za samooskrbo iz leta 2015 imeli sheme odkupnih cen 
električne energije proizvedene s strani sončnih elektrarn. Leta 2009 je bila uvedena 
podporna shema za obnovljive vire energije («feed in« tarifa). Ta shema je proizvajalcem 
električne energije ponujala dve možnosti, zagotovljen odkup ali obratovalo podporo. 
Zagotovljen odkup elektrike je bil namenjen predvsem elektrarnam, ki so bile manjših moči 
od 1MW. 
Center za podpore »Borzen« je elektriko odkupoval po vnaprej določeni ceni, določeni z 
odločno o delitvi podpore. Obratovalna podpora je podporni dodatek na količino 
proizvedene električne energije iz OVE, in je namenjen pokrivanju razlike med 
proizvodnimi stroški in tržno ceno elektrike na trgu. Te vrste podpore so se preko pogodbe 
sklepale za obdobje 10 let. V tem času so v Sloveniji in po svetu padle cene fotonapetostnih 
modulov in ostalih komponent, zato se je v letu 2009 in 2012 postavilo 90% veh elektrarn, 
ki danes delujejo. Država je leta 2012 drastično znižala cene odkupa električne energije in 
uvedla posebne razpise za graditelje elektrarn iz OVE. Zaradi nizkih odkupnih cen se je 
postavitev sončnih elektrarn skorajda ustavila vse so uredbe o samooskrbi, ki je spet 
dvignila število novo inštaliranih majhnih sončnih elektrarn za samooskrbo. Ta trend 
sončnih elektrarn za samooskrbo je pričelo strmo naraščati leta 2019 in 2020.  
Če vse skupaj na kratko povzamem, leta 2009 smo v Sloveniji dobili podporno shemo za 
obnovljive vire, nato smo leta 2015 dobili prvo uredbo o samooskrbi, ki sta jo nato 
zamenjali popravljeni verziji leta 2018 in nato danes veljavna uredba iz leta 2019. Uredba 
je motivirala gospodinjstva za postavitev lastnih sončnih elektrarn na objektih. 
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2.3. Varnostni ukrepi pri napravah za samooskrbo iz OVE 
 
Vgrajen naprava za samooskrbo mora izpolnjevati pogoje in zahteve iz Uredbe o samooskrbi z 
električno energijo iz obnovljivih virov energije (Ur.l. RS, št. 17/19) in Pravilnika o tehničnih 
zahtevah naprav za samooskrbo z električno energijo iz obnovljivih virov energije (Ur.l. RS, št. 
1/16 in 46/18). Električna energija, ki jo naprava za samooskrbo proizvaja, mora slediti 
standardom in Splošnimi pogoji za dobavo in odjem električne energije iz distribucijskega 
omrežja električne energije (Ur.l. RS, št. 126/07) tako, da obratovanje ostalih uporabnikov 
električnega omrežja ni moteno oziroma onemogočeno, v nasprotnem primeru lahko 
distribucijski operater predpiše dodatne pogoje za obratovanje in sanacijo napak na napravi za 
samooskrbo. 
Naprave oziroma elektrarne za samooskrbo so vsaj v primeru sončnih elektrarn montirane na 
objekte, v katerih bivamo. Zato je potrebno upoštevati posebne varnostne ukrepe. Za naprave 
za samooskrbo z električno energijo iz obnovljivih virov energije obstajajo varnostni ukrepi in 
predpisi, kako mora biti izvedena in kako se mora odzvati v določenih situacijah. Glavna razlika 
med sončno elektrarno in sončno elektrarno za samooskrbo je, da mora sončna elektrarna za 
samooskrbo slediti pravilu ki pravi, da mora biti napetost na fotonapetostnim generatorju ob 
izklopu naprave največ 50V DC. Vsaka sončna elektrarna ima soglasje za priključitev na 
omrežje, ki ga izdata Elektro Ljubljana in SODO (Sistemski operater distribucijskega omrežja 
z električno energijo). V soglasju najdemo elektroenergetske pogoje kot so, številka merilnega 
mesta na katerega je naprava priključena, priključna moč naprave za samooskrbo, jakost 
omejevalca toka, karakteristika jalove moči, način obratovanja (paralelno), način namestite 
fotonapetostnega generatorja, primarni vir energije. V soglasju za priključitev mora uporabnik 
opredeliti število razsmernikov, moč fotonapetostnega generatorja, predviden letni odjem za 
lastne potrebe v kWh, predvidena letna proizvodnja za izvoz električne energije v omrežje v 
kWh, predvideno leto priključitve in vrsta omejevalca toka NN izvoda. 
Naprava za samooskrbo mora ustrezati vsem zahtevam (zahteve so povzete iz soglasja za 
priključitev [4]) delovanja hitrega avtomatskega izklopa in vklopa v distribucijsko omrežje. 
Vsak izpad električne energije v javnem omrežju, kot tudi vsaka morebitna odstopanja omrežja 
od predpisanih mej, mora povzročiti zanesljiv izklop odklopnika na ločilnem mestu, kot tudi 
izklop vseh razsmernikov v sistemu sončne elektrarne. Če se je odklopnik izklopil zaradi 
delovanja zaščitnih naprav na ločilnem mestu, mora le ta ostati v izklopljenem stanju, dokler 
niso izpolnjeni vsi predpisani pogoji za vklop sončne elektrarne nazaj v distribucijsko omrežje. 
Sončna elektrarna se lahko sama vključi nazaj v distribucijsko omrežje šele takrat, ko so 
parametri omrežja (napetost, tok , frekvenca, impedanca…) znotraj mej in časovne zaščite 
ponovnega vklopa vsaj 20 sekund od normalizacije omrežja v prvotno operativno stanje. 
Odklopno mesto z ročnim odklopom (običajno je to glavno stikalo), mora biti opremljeno z 
ključavnico pristojnega distribucijskega podjetja (npr. Elektro Ljubljana d.d.) 
Uporabnik mora zagotoviti, da vgradi smerno zaščito, ki preprečuje, da bi sončna elektrarna 
oddajala večjo moč v distribucijsko omrežje, kot je predpisana v soglasju za priključitev. To se 
običajno reši z dodatnim merilnikom moči (uvozni in izvozni merilnik el. energije), ki je 
povezan direktno na razsmernik sončne elektrarne. Ta merilnik preko povezave RS485 nato 
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razsmerniku omeji moč, v primeru da deluje z višjo, kot je dovoljeno. Če se v omrežje oddaja 
večja moč, kot predpisana, se mora odklopni kontaktor izklopiti in prekiniti delovanje sistema 
za samooskrbo. Umerjanje, nastavitev ali preizkušanje naprav na ločilnem mestu v priključni 
omarici Elektro Ljubljana, lahko izvede upravljalec ali pooblaščena organizacija, vendar vedno 
ob prisotnosti predstavnika Elektro Ljubljana d.d. Spremembe na zaščitnih elementih in 
napravah, lahko določi samo pooblaščena oseba distribucijskega omrežja. 
Če je naprava za samooskrbo oziroma sončna elektrarna sestavljena iz večih enofaznih 
razsmernikov ali mikrorazsmernikov, morajo biti ti čim bolj enakomerno porazdeljeni po treh 
faznih vodnikih v primeru tri faznega priključka gospodinjstva. Fazno neravnovesje ne sme 
presegati vrednosti 3,7 kW oz. 4,6 kVA med posameznimi faznimi vodniki. Skupna moč tako 
razporejenih enofaznih generatorjev oz. mikrorazsmernikov, ne sme presegati vrednosti 
30kVA. Če imajo porazdeljeni enofazni generatorji skupno regulacijo simetrije oddajanja moči 
med faznimi vodniki, se lahko moč določi tudi preko prej omenjene meje 30 kVA. 
V soglasju najdemo tudi pogoje za morebitno otočno delovanje sistema, če imamo v sistemu za 
samooskrbo inštaliran tudi hranilnik električne energije. Predno prične sistem delovati v 
otočnem načinu (običajno ob izpadu električnega omrežja za »backup« napajanje električne 
inštalacija objekta) se mora fizično ločiti (običajno preko kontaktorja) od distribucijskega 
omrežja. Po normalizaciji razmer v distribucijskem omrežju, ko so vsi parametri v predpisanih 
mejah normale, lahko otočni sistem preide v paralelni način delovanja skupaj z distribucijskem 
omrežjem po naslednjem postopku:  
• Pred prehodom na paralelno delovanje je potrebno napravo za samooskrbo odklopiti iz 
električne inštalacija objekta. 
• Električno inštalacijo je nato potrebno priključiti na distribucijsko omrežje. 
• Naprava za samooskrbo oz. sončna elektrarna se mora sinhronizirati in priključiti na 
električno inštalacijo objekta in preko inštalacije na distribucijsko omrežje. 
• Pred vključitvijo naprave za samooskrbo vzporedno z distribucijskem omrežjem, mora 
biti izklopljena regulacija frekvence (regulacija delovanje moči v odvisnosti od 
frekvence). 
Uporabnik naprave za samooskrbo mora o dokončnosti tega soglasja in pred priključitvijo 
sistema na distribucijsko omrežje, skleniti pogodbo o priključitvi z upravljalcem 
distribucijskega omrežja, v kateri določi odnose v zvezi z električnim priključkom, omrežnino 
za priključno moč ter plačila za priključitev naprave za samooskrbo na omrežje. Uporabnik 
mora pred začetkom odjema in oddajanja električne energije iz/v distribucijskega omrežja, 
skleniti pogodbo o samooskrbi z izbranim ponudnikom električne energije. Pred priključitvijo 
objekta mora upravljalec distribucijskega omrežja izvršiti pregled priključka glede 
izpolnjevanja vseh tehničnih in drugih pogojev, določenih v soglasju za priključitev in 
predložen merilni protokol za preizkusov zaščitnih in varnostnih naprav sončne elektrarne. 
Uporabnik mora za dovoljenje za priključitev na distribucijsko omrežje, priložiti navodila za 
uporabo v slovenskem jeziku, skladno z 14. členom SONDO (Ur.l. RS, št. 41/11). Če investitor 
želi spremeniti kakršnekoli elektroenergetske ali tehnične pogoje iz soglasja za priključitev 
naprave za samooskrbo, mora vložiti zahtevek za spremembo soglasja, in vso potrebno 
dokumentacijo. 
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Če upravljalec distribucijskega omrežja ugotovi, da uporabnik naprave za samooskrbo moti ali 
kako drugače onemogoča uporabo omrežja ostalim uporabnikom, lahko upravitelj dodatno 
predpiše pogoje v soglasje za priključitev naprave za samooskrbo. 
Soglasje za priključitev naprave za samooskrbo velja dve leti od pridobitve. V tem roku mora 
investitor, izpolniti vse pogoje napisane v soglasju, in samooskrbno napravo priključiti na 
distribucijsko omrežje. Ko je soglasje pravnomočno, preneha veljati prejšnje soglasje za 
merilno mesto (soglasje za priključitev brez samooskrbne naprave). 
V naslednjem poglavju si bomo pogledali zasnovo in načrtovanje mFE Miklič. 
 
3. Zasnova in načrtovanje mFE Miklič 
 
3.1. Dimenzioniranje sistema in izbira komponent 
 
Preden predstavimo blokovno shemo in posamezne izbrane komponente elektrarne, najprej 
določimo moč  elektrarne za samooskrbo ki jo dimenzioniramo glede na dejansko/predvideno 
letno porabno gospodinjstva in upoštevajoč omejitev moči navzgor (ne več kot 80 % priključne 
moči odjemnega mesta). V našem gospodinjstvu na mesec porabimo približno 550-650 kWh, 
kar pomeni približno 7MWh električne energije na letni ravni. V gospodinjstvu imamo 2 
indukcijski plošči, 2 pečici, 2 skrinji in 2 hladilnika (za kuhanje ne uporabljamo plina ali drugih 
trdih goriv). Ogrevanje se bo (v septembru) izvedlo z toplotnima črpalkama. Dodatnega hlajenja 
v hiši ne uporabljamo. Poleg gospodinjstva se električna energija uporablja tudi v obrtni 
delavnici poleg hiše (varjenje, brušenje, vrtanje). 
Iz okvirnega podatka, da iz 1 kWp (kWp je vršna oziroma največja moč ki jo modul doseže pri 
STC) sončne elektrarne na letnem nivoju pričakujemo okoli 1 MWh energije, lahko ocenimo, 
da za naš primer potrebujemo sončno elektrarno z vršno močjo 7 kWp sončno elektrarno. Pri 
dimenzioniranju elektrarne smo razmislili tudi kakšne električne porabnike bi v prihodnosti 
lahko še vključili v gospodinjstvo.  
Ugotovili smo, da bomo kaj kmalu morali zamenjati sistem centralnega ogrevanja hiše in 
sanitarne vode. Odločili smo se da bomo inštalirali dve toplotni črpalki, eno za sanitarno vodo, 
drugo za ogrevanje celotne 3 nadstropne hiše. Iz podatkovnih listov sem pridobil podatke o 
povprečni porabi električne energije toplotnih črpalk na letni ravni uporabe. Toplotna črpalka 
za sanitarno vodo (temperatura 45 ºC - 55 ºC) na letni ravni predvideno porabi 1500 kWh 
oziroma 1,5 MWh električne energije (povprečna uporaba vode za tuširanje in umivanje). 
Toplotna črpalka za centralno ogrevanje (ogrevalna moč 16 kW) pa bi letno predvideno 
porabila okoli 7000 kWh oziroma 7 MWh (predvidena količina potrebne energije za ogrevanje 
3 nadstropne hiše z srednje močno izolacijo). 
Če skupaj seštejemo dosedanjo porabo hiše in dodamo ocenjeno porabo dveh toplotni črpalk, 
dobimo predvideno skupno letno porabo 15,5 MWh. To okvirno porabo smo tudi upoštevali 
kot letno porabo pri načrtovanju naše elektrarne. Vgrajene glavne varovalke odjemnega mesta, 
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katerih velikost nameravamo obdržati, so 3 x 25 A. Glede na predvideno porabo bi potrebovali 
elektrarno moči okoli 15 kWp, varovalke pa nam omejujejo moč na 13,8 kWp. 
Ker pričakujemo, da bomo iz 1 kWp iztržili več kot 1 MWh na leto (ni delnega senčenja in 
ugodna smer lege strehe), nam ta zgornja omejitev moči, ki znaša 13,8 kWp glede na 
predvideno porabo približno ustreza. 
Vse te podatke o komponentah, skupaj z naklonom (32º) in orientacijo strehe (229º) sem vnesel 
v program SolarEdge designer in dobil rezultat pričakovane proizvedene električne energije iz 
obnovljivih virov energije (15,98MWh/leto). Dobljena količina proizvedene količine električne 
energije, je praktično enaka izračunani letni porabi 15,5MWh.  
Iz tega enostavnega izračuna predvidevam, da naj bi bila sončna elektrarna približno 
dimenzionirana glede na predvideno letno proizvodnjo in porabo hiše. Če bi v prihodnosti kupili 
še kakšen električen avtomobil, bi morali velikost elektrarne povečati. Za povečanje sončne 
elektrarne za samooskrbo, bi morali vložiti vlogo o spremembi soglasja za priključitev 
(sprememba moči naprave za samooskrbo). Ker imamo v soglasju dovoljeno največjo moč 
13,6kVA, bi morali povečati tudi dovodne varovalke iz 3x25A na 3x35A, ker pomeni nova 
priključna moč 24,15kVA in nova največja dovoljena priključna moč sončne elektrarne (0.8 x 
24,15kVA) 19,32kVA (kar bi pomenilo približno 24MWh/leto proizvedene električne 
energije). 
Če upoštevamo razliko trivrstne in dvovrstne elektrarne 24MWh – 16MWh dobimo dodatnih 
8MWh/letno. Z električnim avtomobilom povprečne porabe 15kWh/100km bi lahko letno 
prevozili okoli 50.000 kilometrov. 
 
Slika 14: Predvidena letna proizvodnja izračunana s programom SolarEdge designer. 
 
Elektrarna je nameščena na strehi gospodarskega objekta blizu stanovanjske hiše. Streho smo 
zaradi oteženega popravila po inštalaciji sončne elektrarno preventivno prekrili z novo strešno 
kritino (slika 15). 
Streha ima izmerjen naklon 32º in orientacijo smeri 229º. Predhodno sem izmeril streho objekta 
na katerega smo kasneje namestili sončno elektrarno. Velikost strehe znaša 25,7m v dolžino in 
13,86 m v širino, kot vidimo na sliki 15.  
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Slika 15: Streha z novo strežno kritino pred inštalacijo sončne elektrarne. 
Površina strehe znaša torej približno 356 m2. Za občutek lahko povem, da na to streho teoretično 
lahko namestili elektrarno moči 53,4kWp (356 m2 x 1000 W x 15% izkoristek). Naklon strehe 
je ravno pravšnji za optimizacijo proizvodnje na letnem nivoju. Iz prosojnic dr. Janeza Krča 
(predmet OKS) lahko razberemo naklone primerne različnim željenim načinom optimizacije 
sončne elektrarne: 
• Naklon približno 30º - največji celotni letni izkoristek energije 
• Naklon približno 45º - optimalno za zimske mesece 
• Naklon približno 60º - dober izkoristek spomladi in jeseni 
Izgube zaradi orientacije in naklona fotonapetostnih modulov lahko razberemo iz tabele (slika 
16) (prosojnice predmeta OKS na FE). Naklon 32º (odstopanje 2º) in orientacija 229º 
(odstopanje 49º) prispevata do največ 5% izgub na letni ravni (točka [+32º, +49º] = 0,95). 
 
Slika 16: Izgube zaradi neidealne orientacije na letni ravni. 
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Senčenja sončne elektrarne v našem primeru ni, to lahko vidimo na sliki 17. V okolici strehe ni 
objektov ali dreves višjih od fotonapetostnega generatorja. Tudi dimsnik zahodni strani strehe 
ne senčni fotonapetostnih modulov, saj so postavljeni na najvišji del strehe. 
 
Slika 17: Slika okolice strehe sončne elektrarne. 
Elektrarno smo načrtovali s pomočjo spletnega programa »SolarEdge designer« [5]. 
Fotonapetostni generator je inštaliran na vrhu (najvišji del strehe) zaradi sledečih razlogov. Na 
vrhu strehe ni senčenja, ki bi ga v nasprotnem primeru predstavljal dimnik na strehi. V zimskih 
mesecih bo količina snega na vrhu strehe manjša in se bo hitreje stopil z fotonapetostnih 
modulov, posledično bo sončna elektrarna bolje delovala. V primeru povečanja moči sončne 
elektrarne je možno dodajanje fotonapetostnih generatorjev (fotonapetostnih modulov v vrsti) 
pod že nameščenimi. Zadnji razlog je tudi estetični izgled sončne elektrarne na objektu. 
V nadaljevanju podajam osnovne praktične korake načrtovanja in izbiro gradnikov. Najprej 
predstavimo blokovno shemo elektrarne na sliki 18 in uporabljene komponente.  
 
Slika 18: Osnovna blokovna shema sončne elektrarne. 
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Za sistem sončne elektrarne za samooskrbo z električno energijo potrebujemo: Fotonapetostne 
module (sestavljene v fotonapetostni generator), optimizatorje, DC vodnike, razsmernik, AC 
vodnike, varnostne elemente, merilnik el. energije, NN inštalacijo in distribucijsko omrežje.  
Odločili sem se za 300 W fotonapetostne module podjetja Canadian solar in Bisol d.o.o., kot 
vidimo na sliki 19 (dva različna proizvajalca zardi prenehanja proizvodnje modulov Canadian 
Solar CS&K-300MS). Moduli so veliki 1.649 mm x 991 mm x 35 mm. Za te module sem se 
odločil, ker sem jih zasledil naključno, ker glede na njihovo velikost (širina 99,1 cm) zapolnijo 
skoraj celotno dolžino strehe 23,24m, ker smo lahko tokovne, napetostne in močnostne 
karakteristike verige ujeli na razsmernik, ki smo si ga ogledovali (gl. naprej). 
Modul ima (po podatkovnih listih izdelanih s strani proizvajalca - slika 20 in 21) vršno moč 
PMPP = 300W, kratkostični tok ISC = 9,5A, napetost odprtih sponk UOC = 41,8W, tok vršne moči 
IMPP = 8,75A, napetost vršne moči VMPP = 34,3V, učinkovitost pretvorbe celic 20,5% in 
učinkovitost pretvorbe celotnega modula 18,4%.  
Učinkovitost posameznih celic je višja kot učinkovitost modula, zato ker se pri izračunu 
učinkovitosti modula upošteva tudi prazen prostor med celicami in okvira samega 
fotonapetostnega modula. Ostale parametre modula vidimo na sliki 21, te parametre se 
uporablja za izračun moči, tokov in napetosti pri povečani ali zmanjšani temperaturi glede na 
standardno testno temperaturo 25ºC (STC). 
 
 
Slika 19: Število in proizvajalec uporabljenih fotonapetostnih modulov. 
 
Slika 20: Električne specifikacije fotonapetostnega modula podane s strani proizvajalca. 
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Slika 21: Temperaturne lastnostni fotonapetostnega modula podane s strani proizvajalca. 
Skupna moč 46 fotonapetostnih modulov znaša 13800 W. Moduli so postavljeni v 2 vrsti, vsaka 
vrsta vključuje 23 zaporedno vezanih fotonapetostnih modulov (moč ene vrste fotonapetostnih 
modulov znaša 6900 W). Pri sončni elektrarni z optimizatorji se module dimenzionira drugače 
kot pri tradicionalni sončni elektrarni. Če smo pri sončni elektrarni brez optimizatorjev 
prilagajali skupno napetost in tok fotonapetostnega generatorja, se pri sončni elektrarni z 
optimizatorji prilagaja le skupna moč v zaporedni veji in število vključenih optimizatorjev (grej 
naprej).  Izgled fotonapetostnega modula lahko vidimo na spodnji sliki 22. 
 
Slika 22: Bisol BMO 300 fotonapetostni modul (enak izgled kot Canadian Solar CS6K) 
Naslednja osnovna komponenta, ki sem jo moral izbrati je optimizator fotonapetostnega 
modula. Izbral sem optimizator podjetja SolarEdge P370W. Optimizatorji so potrebni, da iz 
vsakega panela iztržijo največ električne energije, ki jo lahko panel odda. To se doseže preko 
MPP tehnologije, kjer optimizator konstantno prilagaja in meri, da se panel nahaja v MPP 
(točna maksimalne moči fotonapetostnega modula) točki. Na izhodni strani optimizatorji 
prilagajajo tok in napetost (odvisna od števila optimizatorjev v verigi in osvetljenosti vsakega 
modula posebej), da se doseže nazivna napetost na vhodu razsmernika in sicer 750V DC. 
Optimizatorji rešijo tudi problem delnega in celotnega senčenja modula. V primeru slabega 
delovanja enega ali več modulov, ostali moduli v isti verigi lahko delujejo z svojo največjo 
močjo glede na trenutne pogoje. Na primer: Če je modul zasenčen in oddaja samo 150W 
električne energije, ostali moduli v isti zaporedni verigi pa 300W, bo optimizator znižal 
napetost osenčenemu modulu za polovico, da bo tok 150W modula enak toku 300W modulom. 
Ker je optimizator znižal napetost enega modula, se morajo ostali optimizatorji prilagoditi 
(malo višja izhodna napetost), da nadoknadijo nižjo napetost generatorja, saj mora napetost na 
razsmerniku biti konstantna, in sicer 750V DC (slika 23). 
32 
 
 
Slika 23: Idealni pogoji in delno senčenje z optimizatorji v verigi sončne elektrarne. 
Za optimizatorje, sem se odločil tudi zaradi zahteve za varnost, saj optimizatorji pred zagonom 
in ob izklopu razsmernika oddajajo le 1V napetosti. V tem primeru imamo na strehi v primeru 
izklopljene elektrarne le 23V DC enosmerne napetost, ki pa je precej varnejša kot nazivna 
napetost sončne elektrarne 750V DC!. Fotonapetostni moduli in optimizatorji so kompatibilni 
glede na vse parametre (podatkovni list na sliki 25). Največja dovoljena moč na vhodu 
optimizatorja znaša 370W, kar je več kot izhodna moč fotonapetostnega modula ki znaša 300W. 
Največja vhodna napetost optimizatorja znaša 60V (ob najnižji obratovalni temperaturi modula 
-40ºC bo znašala napetost odprtih sponk 50V), kar je v mejah izhodne napetostni modula. 
Nazivni dovoljeni kratkostični kot znaša 11A, kar je več kot kratkostični tok modula, ki znaša 
9,5A. Optimizatorji imajo velik izkoristek pretvorbe električne energije in sicer 99.5%. 
 
Slika 24: Podatkovni list optimizatorja SolarEdge P370. 
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Pomembno je, da so med seboj kompatibilni tudi vsi (število optimizatorjev) in razsmernik. Iz 
podatkovnega lista optimizatorjev (slika 24), lahko razberemo, da je območje vključenih 
optimizatorjev v verigo fotonapetostnega generatorja enak 16-50 optimizatorjev skupne moči 
do 11250W.  V mojem primeru je torej 23 optimizatorjev s skupno močjo 6900W v zaporedni 
verigi kompatibilnih z razsmernikom. Izgled optimizatorja SolarEdge P3700 lahko vidimo na 
sliki 5. 
 
Slika 25:Podatkovni list optimizatorja P370 - število podprtih optimizatorjev v verigi in največja DC moč. 
 
Za varno in stabilno delovanje sistema za samooskrbo, moramo v inštalacijo dodati varnostne 
elemente in pravilno dimenzionirati električne vodnike za enosmerne in izmenične tokove. 
Najprej si bomo pogledali dimenzioniranje vodnikov na DC strani sistema. Fotonapetostni 
moduli in optimizatorji imajo na hrbtni strani priključno dozo iz katere so napeljani 1m dolgi 
priključni kabli 4mm2 z priključnimi MC4 konektorji. Pravilo pravi da mora biti padec napetosti 
med fotonapetostnim generatorjem in razsmernikom manjši ali enak 1%. Presek vodnika 
izračunamo po naslednji enačbi na sliki 26. 
Izračunal sem da potrebujem vodnik premera 3.1mm2 pri skupni dolžini 70m in vejnem toku 
9,5A. Za povezovanje fotonapetostnega generatorja sem uporabil 6mm2 PV (fotovoltaični) 
vodnik z povečano izolacijo in odpornostno na vremenske vplive, saj sem hotel minimizirati 
izgube enosmerne moči v vodniku med fotonapetostnim generatorjem in razsmernikom. Za 
kabel na izmenični strani, kjer je dovoljeni padec napetosti 3% med razsmernikom in 
distribucijskem omrežjem, sem izračunal presek kabla 5x6mm2. Če upoštevamo še zlato pravilo 
dimenzioniranja vodnikov, ki pravi da je gostota toka enaka 4A/mm2, vidimo da so vodniki 
pravilo dimenzionirani glede na tok ki teče skozi njih.  
 
Slika 26: Enačba za izračun potrebnega vodnika glede na željen dopustni padec napetosti 
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Za varovanje vodnikov na »DC« strani sem uporabil talilni varovalki (slika 28) velikosti 16A 
(za vodnik 6mm2).  
Varovanje električnih AC vodnikov iz vsakega razsmernika ščitita dva inštalacijska odklopnika 
16A z krivuljo izklopa tipa C. V električni omarici se združijo tokovi obeh razsmernikov, ki so 
nato pripeljani v priključno omarico preko 5x6mm2 kabla. Ta kabel ščiti inštalacijski odklopnik 
20A (slika 27) z krivuljo izklopa tipa C (zakasnjeni izklop v primeru preobremenitve 
električnega vodnika). Glavni inštalacijski odklopnik je predpisan tudi v soglasju za priključitev 
in sicer 20A. 
 
Slika 27: AC C20 inštalacijski odklopnik. 
 
Slika 28: DC talilna varovalka v ohišju 15A. 
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Primarno sem proti prenapetosti oziroma udaru strele po strehi objekta napeljal strelovodno 
ozemljitev, ki je pritrjena tudi na nosilno konstrukcijo fotonapetostnega generatorja. Za zaščito 
fotonapetostnega generatorja in razsmernika, sem na »DC« strani sistema sončne elektrarne 
namestil prenapetostne odvodnike tipa PV PROTECT C 40/1000 (slika 29) za nazivne napetosti 
do 1000V (750V napetost fotonapetostnega generatorja v normalnem delovanju) in impulzni 
tok 20kA. 
 
Slika 29: Prenapetostni odvodniki PV PROTECT C 40/1000 na DC strani sistema. 
Prenapetostni odvodniki tipa PROTECT B2S 12.5/320 (slika 30), pa so nameščeni za zaščito 
solarnega razsmernika in ostalih električnih naprav na omrežju nizkonapetostne inštalacije v 
gospodinjstvu. Odvodniki imajo nazivno napetost 320V AC in impulzni tok strele 12,5kA.  
 
Slika 30: Prenapetostni odvodniki PROTECT B2S 12.5/320 na AC strani sistema. 
V primeru signalizacije prenapetostnih odvodnikov, da so v okvari zaradi prenapetostnega 
sunka, jih je potrebno kot piše v navodilih za uporabo sončne elektrarne mFE Miklič, zamenjati 
z novimi ali podobnim tipom primerne zaščite. Če zaščitnega elementa v okvari ne zamenjamo 
nima vloge pri zaščiti komponent in naprav na inštalaciji sončne elektrarne. 
36 
 
SolarEdge SE7K je solarni razsmernik, katerega sem izbral za ta sistem (izgled je prikazan na 
sliki 31). Razsmernik ima izhodno izmenično moč 7000VA in maksimalno vhodno enosmerno 
moč 9450W (oba parametra ustrezata fotonapetostnim generatorju). 
 
Slika 31: Solarni razsmernik SolarEdge SE7K. 
Nazivna vhodna DC napetost znaša 750V (ta napetost se porazdeli na 23 optimizatorjev, torej 
32,6V na vsak optimizator v verigi fotonapetostnega generatorja), za kar poskrbijo v verigo 
vezani optimizatorji. Najvišja vhodna DC napetost znaša 950V, najnižja pa 680V. Podatke 
lahko razberemo z podatkovnega lista na sliki 32. Ob enem je razsmernik kompatibilen z 
slovenskim distribucijskim omrežjem (3 fazne, 230V, 50Hz, kot 120º med posameznimi 
fazami, 400V medfazna napetost). Razsmernik ima tudi visoko učinkovitost pretvarjanja 
enosmernega toka in napetosti v izmeničnega z učinkovitostjo do 97.3%. 
 
Slika 32: Podatkovni list razsmernika SolarEdge SE7K izdanega z strani proizvajalca. 
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Poraba razsmernika v času spanja po navadi ponoči, ko ni dovolj sončne energije za 
proizvodnjo električne energije znaša 2,5W. Solarni razsmernik ima dva MC4 para vhodov, na 
katere lahko priklopimo fotonapetostne generatorje različnih moči in števila optimizatorjev. 
Razsmernik ima tudi komunikacijske vhode in izhode za komunikacijo z različnimi napravami 
in aplikacijami. SolarEdge uporablja RS485 (Modbus) za komunikacijo med razsmerniki, in 
Ethernet (LAN) oziroma Wifi (WLAN) povezavo do podatkovnih strežnikov na katerem se 
izvaja izračun in beleženje podatkov o sistemu sončne elektrarne za samooskrbo. Ker je sistem 
fotonapetostnih generatorjev moči 13800W prevelik za en razsmernik, sem v sistem vključil 
dva razsmernik. Eden od razsmernikov je »master«, kateri zbira podatke in jih preko interneta 
pošilja na strežnike, drugi pa deluje v načinu »slave« in svoje podatke pošilja v »master« 
razsmernik. 
Za podrobnejši pregled in nadzor nad izvozom električne energije sem v sistem vključil tudi 
SolarEdge modbus merilnik električne energije (slika 33). Merilnik podjetja SolarEdge sem 
namestil zaporedno direktno pred merilnikom električne energije distributerja električne 
energije Elektro Ljubljana d.d.. Merilnik električne energije za meritev potrebuje 3 fazno 
napetost, ničelni (in ozemljitveni) vodnik, za meritev toka pa sem moral inštalirati tri tokovne 
klešče nazivnega toka 50A, za vsako fazo v priključku. 
 
Slika 33: SolarEdge modbus merilnik električne moči in energije. 
Pomembno je, da se žice tokovnih merilnikov ne krajšajo, saj so kalibrirane na dolžino vodnika. 
Komunikacija med merilnikom in »master« razsmernikom je vzpostavljena preko RS485 
komunikacijskega protokola (modbus), kateri se prenaša po treh vodnikih UTP CAT6 kabla. 
Merilnik razsmerniku v realnem času pošilja moč na vsaki fazi posebej, ter oddani in prejeti 
električni energiji na električnem priključku na distribucijsko omrežje. Brez merilnika portal za 
nadzorovanje (SolarEdge monitoring platform) prikazuje le trenutno moč sončne elektrarne in 
proizvedeno energijo sončne elektrarne. Z vključitvijo merilnika v sistem, dobimo podatke o 
porabi, uvozu energije iz omrežja, izvozu energije v omrežje, delež energije za samooskrbo in 
trenutno moč ki jo porablja gospodinjstvo (slika 34). Na ta način lahko uporabnik lažje spremlja 
proizvodnjo in porabo električne energije hiše in različnih porabnikov v gospodinjstvu, kot 
vidimo na sliki 35. 
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Slika 34: Prikaz porabe moč v hiši z pomočjo modbus merilnika električne moči. 
 
Slika 35: Prikaz proizvedene, porabljene in samooskrbne energije čez dan. 
Soglasje za priključitev samooskrbne naprave na električno omrežje nam določa, da je oddaja 
električne energije v distribucijsko omrežje omejena na 13,6kW. V »master« razsmerniku sem 
nastavil nadzor nad izhodno močjo razsmernikov na priključku »export power limiter«. 
Omejevalnik moči sem nastavil na omenjenih 13,6kW. Če merilnika ne bi vgradil bi lahko 
omejil le proizvodnjo razsmernikov (13,6kW), izvoz energije pa bi bil odvisen od trenutne 
porabe v gospodinjstvu. Z merilnikom na priključku in komunikacijo z razsmerniki, se lahko 
sistem prilagaja da proizvaja tudi moč večjo od 13,6kW, ko je poraba hiše zadostna, da se v 
omrežje ne izvaža moč večja kot dovoljena. V primeru oddajanja večje moči kot je dovoljeno 
v soglasju za priključitev, to privede do odklopa električne energije celotnega objekta, posledica 
tega je prenehanje proizvodnje električne energije. Električno energijo se lahko vklopi nazaj v 
nizkonapetostno inštalacijo gospodinjstva, z daljšim pritiskom (3 sekunde) tipke, ki je 
nameščena na zunanji strani priključne omarice (omarica Elektro Ljubljana d.d.), takrat se 
resetira nadzorni varnostni odklopni kontaktor, ki je del merilnika za električno energijo. 
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3.2. Opis vezave in enopolna shema sončne elektrarne mFE 
Miklič 
 
Da strnemo in povežemo delne opise sistema iz prejšnjega podpoglavja, si v tem podpoglavju 
oglejmo enopolno shemo elektrarne in posamezne izvedene segmente. Na enopolni shemi 
sončne elektrarne najdemo komponente, povezovalne vodnike, varnostne in ostale potrebne 
naprave za delovanje sistema za samooskrbo. Naprave so predstavljene kot blokovni simboli 
(sive pravokotne oblike – slika 36) v katerih piše katera je to naprava in njene specifikacije. 
 
Slika 36: Komponente predstavljene kot blokovni simbol 
Ostale varnostne in podporne naprave so vključene z primernimi simboli (modri simboli). Deli 
sistema oziroma omarice so označene z rdečo črtkano črto in zajemajo naprave ki jih omarica 
zajema v realizirani izvedbi sončne elektrarne. Enopolno shemo sem narisal in uredil sam. 
Risanja in uporabe programa Altium Designer (slika 37) smo se naučili na Fakulteti za 
elektrotehniko pri predmetu RES (Realizacija elektronskih sklopov).  
 
Slika 37: Program za risanje načrtov in vezij Altium Designer 
Poleg narisanih povezovalnih kablih ali vodnikih je napisano število uporabljen presek 
vodnikov (izračunani v prejšnjem poglavju te diplomske naloge). V segmentih 4A in 4B so 
napisane uporabljene komponente in nekateri osnovni električni podatki. Kratka navodila za 
uporabo sončne elektrarne najdemo v segmentu 4C. Za lažje vzdrževanje in pregleda sončne 
elektrarne je enopolna shema priložena v električni omarici poleg razsmernikov. Sledi shema. 
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Za opis vezave bom pri komponentah uporabil oznake, kot so napisane v enopolni shemi sončne 
elektrarne »mFE Miklič«. 
V prvi fazi smo morali fizično namestiti vse izbrane komponente na svoje mesto. 
Fotonapetostne module smo namestili na konstrukcijo na strehi objekta (predhodno smo 
namestili nosilno konstrukcijo na strešno kritino objekta – slika 38), in jih z optimizatorji 
združili v dva fotonapetostna generatorja (G1 in G2).  
 
Slika 38: Nosilna konstrukcija 2. vrste fotonapetostnega generatorja. 
Na konstrukcijo smo pod fotonapetostne module namestili optimizatorje in jih ozemljili z 
rebrastimi podložkami. Vodnike z modulov smo povezali na vhoden sponke optimizatorja, 
izhode pa smo zaporedno vezali v verigo (slika 39). 
 
Slika 39: Zaporedna vezava optimizatorjev pod fotonapetostnimi moduli. 
PV vodnike 6mm2 iz strehe smo pripeljali do DC/AC omarice (slika 34) v kateri se nahajajo vsi 
varnostni elementi in naprave. V omarici se na levi strani nahaja DC in na desni AC del 
elementov za zaščito. DC del sestavljajo DC prenapetostni odvodniki¸(RV3 in RV4) in talilni 
varovalki 16A (F7 in F8). Inštalacijska odklopnika 16A (F5 in F6), zbirne sponke, varnostni 
kontaktor (K1), kontrola faz (K1) in AC prenapetostni odvodniki (RV2) sestavljano AC del 
omarice. Elemente si poglejmo na naslednji sliki (slika 40). 
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Slika 40: DC/AC omarica z varnostnimi elementi. 
Fotovoltaični vodniki (vsak par) so priklopljeni na enosmerne prenapetostne odvodnike (RV3 
in RV4), nato pa sta pozitivna vodnika pripeljana do ohišja (F7 in F8) za talilni vložek (talilna 
varovalka 1000V 16A).  
Iz DC/AC omarice so nato vodniki pripeljani preko DC stenskega kanala (slika 41) do solarnih 
razsmernikov (SE1 in SE2) in priklopljeni na vhodne MC4 konektorje.  
 
Slika 41: Stenski DC kanal za vodenje vodnikov med omarico in razsmernikom. 
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Razsmernik pretvori električni tok in napetost. Iz priključnih sponk (slika 42) na razsmerniku 
(L1, L2, L3, N, PE) sta kabla pripeljana po AC kanalu nazaj do DC/AC omarice (slika 41).  
 
Slika 42: Priključne AC sponke v razsmerniku. 
Trije fazni vodniki so pripeljani na inštalacijska odklopnika C16 (F5 in F6 vsak razsmernik ima 
svoj inštalacijski odklopnik). Skupne sponke (slika 43) v DC/AC omarici združijo kable iz obeh 
razsmernikov.  
 
Slika 43: Zbirne sponke za povezavo obeh razsmernikov na NN inštalacijo. 
Nato so vodniki peljani preko varnostnega odklopnega kontaktorja (K1). Tuljavo varnostnega 
kontaktorja (vklop in izklop kontaktorja) upravlja kontrola faz (K1) (slika 44), ki nadzoruje ali 
je omrežje v predpisanih mejah normale (napetost, frekvenca, fazni koti). Vodniki so nato 
peljani na izmenično prenapetostno zaščito razsmernikov in naprav na inštalaciji (RV2).  
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Slika 44: Varnostni odklopni rele z kontrolo faz in AC prenapetostno zaščito. 
Od tod je DC/AC omarica povezana z zunanjo AC omarico (slika 45) za odklop sončne 
elektrarne preko 5x6mm2 kabla. V zunanji AC omarici je glavno stikalo PV sistema (S1), 
indikator faznih vodnikov (D1), in glavni inštalacijski odklopnik C20 (F4). 
 
Slika 45: Zunanja odklopna AC omarica z glavnim stikalom. 
Ozemljitev do zunanje omarice je izvedena z povezavo na ozemljitveni valjanec. Električni 
vodnik 4x10mm2 povezuje gospodarski objekt z nameščeno sončno elektrarno za samooskrbo 
z hišo (gospodinjstvo) na kateri je nameščen električni priključek (priključna omarica Elektro 
Ljubljana d.d.). V priključni omarici (slika 46) najdemo SolarEdge modbus merilnik električne 
energije (nadzor nad oddajno močjo sončne elektrarne in beleženje oddane in prevzete 
električne energije iz distribucijskega omrežja) in dvosmerni števec električne energije podjetja 
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Elektro Ljubljana. Naknadno smo v priključno omarico na fasadi vgradili še glavno izklopno 
stikalo, za izklop naprave za samooskrbo in celotnega objekta hkrati. Na sprednji strani 
priključne omarice sem namestil še tipko, ki služi za ponovni vklop izklopnega kontaktorja 
smerne zaščite, ki služi za izklop ob oddaji večje moči, kot je predpisana v soglasju za 
priključitev SODO.  
 
Slika 46: Priključna omarica Elektro Ljubljana d.d. z Modbus merilnikom el. energije. 
Ob vklopu glavnega stikala (S1), se vklopi varnostni odklopni kontaktor, kateri je zadolžen za 
vklop in izklop razsmernikov. Ko se razsmernika prižgeta, preverita distribucijsko omrežje, ali 
je v predpisanih menah normale (v razsmerniku izberemo državo omrežja, kjer so zapisane 
reference za normalno delovanje distribucijskega omrežja). Ko je razsmernik pripravljen za 
proizvodnjo električne energije, vzpostavi komunikacij z vsemi optimizatorji v verigi, kateri 
prilagodijo vhodno napetost razsmernika na nazivnih 750V DC (slika 47).  
 
Slika 47: Nazivna vhodna DC napetost razsmernika (približno 750V DC) 
V primeru izklopa sončne elektrarne preko glavnega stikala (S1) ali ob izpadu električne 
energije, se razsmernika izklopita. Hkrati za se ob izklopu razsmernika izklopijo vsi 
optimizatorji v verigi (na izhodu vsakega optimizatorja izmerimo le 1V DC napetosti) in 
varnostni odklopni kontaktor, ki loči napravo za samooskrbo od distribucijskega omrežja, 
vklopi se le ko je omrežje spet pripravljeno in deluje v predpisanih mejah. Na naslednji strani 
je priložena enopolna shema mFE Miklič. Na naslednjih slikah si lahko ogledamo končano 
sončno elektrarno mFE Miklič 13,8kVA oziroma sistem naprave za samooskrbo iz OVE. 
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Slika 48: Fotonapetostna generatorja G1 in G2 inštalirana na strehi objekta 
 
Slika 49: DC/AC omarica z varnostnimi in zaščitnimi elementi sončne elektrarne. 
 
Slika 50: Zunanja omarica PV sistema z glavnim stikalom za izklop sončne elektrarne. 
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4. Delovanje sistema in rezultati meritev 
 
4.1. Rezultati meritev karakteristike fotonapetostnega modula 
 
Vsak fotonapetostni modul ima edinstveno karakteristiko i(u). Fotonapetostni moduli imajo 
zaradi majhnih variacij oziroma odstopanj sončnih celic (material, serija, pogoji pri izdelavi), 
malo različne karakteristike, vendar v razponu nekih toleranc. Ker smo imeli na zalogi en 
fotonapetostni modul Bisol BMO300, katerega smo kupili za namen zaloge v primeru okvare 
kakšnega modula v nameščeni verigi fotonapetostnega modula (300 W modulov se dandanes 
vedno manj proizvaja – trg je prešel na module 310 W – 400 W), sem se odločil, da ga pripeljem 
na Fakulteto za elektrotehniko (Univerza v Ljubljani) in ga stestiramo na merilniku (slika 51) 
karakteristike fotonapetostnih modulov (SPI-SUN SIMULATOR 5100 SLP BLUE). 
 
Slika 51: Tester fotonapetostnih modulov SPI-SUN SIMULATOR 5100 SLP BLUE. 
Naprava za testiranje modulov deluje na osnovi svetlobnega bliska. Ima stekleno mizo na katero 
položimo fotonapetostni modul (celice obrnjene navzdol). Za osvetlitev modula poskrbi 
približno 2 m dolga xenonska žarnica. Senzor konstantno meri jakost radiacije, da se ujema z 
nastavljeno v programu (v mojem primeru 1000 W/m2). Naprava v kratkem pulzu dolžine 100 
ms osvetli modul in izmeri celotno karakteristiko fotonapetostnega modula. Več kot ima modul 
celic (nekateri 400 W moduli tudi do 72), potrebuje modul več časa za reakcijo na osvetlitev, 
zato postopek traja nekam ms dlje. Modul se priključni na priključne MC4 sponke (štiri 
točkovno merjenje). 
Senzor za temperaturo med postopkom merjenja izmeri temperaturo modula, da lahko kasneje 
kompenzira izračunane podatke na temperaturo 25 ºC (STC), v primeru da je temperatura 
modula med meritvijo drugačna. Pri tem se uporabijo predhodno vpisani temperaturni 
koeficienti fotonapetostnega modula (podani s strani proizvajalca fotonapetostnega modula). 
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Na naslednji sliki (slika 52) vidimo izmerjene podatke in izrisan graf i(u) karakteristike modula. 
Izmerjena moč modula je bila 293,765 W. To pomeni da je nazivna moč 300 Wp navedena z 
2,08 % napake oz. napaka predstavljena v vatih znaša 6,235W. Na podatkih lahko vidimo 
temperaturo modula med testom, ki znaša 25,2 ºC. Podatki so se morali prilagoditi in 
preračunati na temperaturo 25,0 ºC. 
 
Slika 52: Izmerjeni podatki in karakteristika modula BMO300 na ULFE. 
Na levi strani poročila imamo prikazan graf karakteristike in krivuljo moči, na desni pa vidimo 
vse električne podatke izmerjene in prilagojene z strani merilnika modulov. V spodnjem 
desnem kotu vidimo nastavitve merilnika kot so: Frekvenca zajemanja podatkov, dolžina samih 
meritev, število zajetih točk itd. Da smo se prepričali, da merilnik izmeri pravilno vrednost moči 
fotonapetostnega modula, sva z dr. Matevžem Bokaličem predhodno in po izvedeni meritvi 
izmerila še kalibracijski fotonapetostni panel katerega moč je že točno znana. Moč izmerjena 
na kalibracijskem modulu je bila enaka kot je pisalo na etiketi modula, zato lahko z precejšno 
gotovostjo trdim, da je tudi podatek 293,765 W za fotonapetostni modul BMO 300 precej točen. 
V naslednjem poglavju si bomo pogledali predvideno in dejansko proizvodnjo sončne 
elektrarne v primerjavi z SolarEdge designer programom.  
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4.2. Predvidena in dejanska proizvodnja sončne elektrarne 
 
SolarEdge designer (slika 53) je spletna aplikacija v kateri lahko izvedemo izračun o predvideni 
letni proizvodnji sončne elektrarne za samooskrbo z upoštevanjem parametrov kot so: naklon 
fotonapetostnih modulov, orientacija strehe, izguba zaradi odboja svetlobe, izgube v žicah, 
izgube optimizatorjev, izgube razsmernika, senčenje itd. Vse podatke o elektrarni sem vpisal v 
aplikacijo in izvozil poročilo o pričakovanem delovanju sončne elektrarne ob danih pogojih. 
 
Slika 53: Primer uporabniškega vmesnika programa SolarEdge designer 
Splošno znano je, da bo v spomladanskih in poletnih mesecih sončna elektrarna proizvedla več 
energije, kot v jesensko zimskih mesecih. Graf na sliki (slika 54) prikazuje predvideno letno 
energijsko bilanco po mesecih. Z zeleno barvo je prikazana predvidena proizvedena električna 
energija (izračunana iz vnesenih podatkov o komponentah), z rdečo barvo pa vidimo 
predvideno porabo gospodinjstva po različnih mesecih (poraba žal ni prilagojena po mesecih  
porabi TČ, ker program trenutno te opcije še ne podpira). Z modro barvo je prikazan delež 
energije porabljen samooskrbno. Kot vidimo, je predvideno. da se poleti proizvede višek 
električne energije (oddana v distribucijsko omrežje), ki se nato v zimskih mesecih, ko jo 
primanjkuje. sproti porabi in uvozi iz distribucijskega omrežja. 
 
Slika 54: Predvidena mesečna proizvodnja in poraba v sistemu samooskrbe. 
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Ker smo sončno elektrarno priklopili na distribucijsko omrežje konec meseca maja 2020, bomo 
za primerjavo pričakovanih in dejanskih podatkov o proizvodnji električne energije podrobno 
pogledali in primerjali meseca junij in julij.  
Da malo bolj podrobno razložim grafa na sliki 55 in 56. »System production« nam pove, koliko 
električne energije je sončna elektrarna proizvedla skozi mesec. Modri del »self consumption« 
nam poda delež električne energije, ki smo jo sami porabili sproti, neposredno iz sončne 
elektrarne, medtem ko nam zeleni del »export« pove kolikšni delež energije smo izvozili v 
distribucijsko omrežje. Podobno se gleda podatke pri porabi. »Consumption« nam pove koliko 
smo porabili energije v gospodinjstvu ta mesec. Modri del »self consumption« nam ravno tako 
pove delež porabljene energije, ki smo jo porabili sproti med obratovanjem sončne elektrarne 
(enak delež kot pri proizvodnji). »Export« rdeči delež porabe pa nam pove, koliko električne 
energije smo uvozili iz distribucijskega omrežja v NN inštalacijo gospodinjstva, zaradi ne 
obratovanja sončne elektrarne ponoči. Spodaj na grafih pa lahko z zeleno vidimo skupno 
proizvodnjo po dnevih, skupno porabo po dnevih (rdeča barva) in z modro delež samooskrbe. 
Meseca junija (slika 55) smo z sončno elektrarno skupno proizvedli 2080 kWh (150,73 
kWh/kWp), predvidena proizvodnja s portala »SolarEdge designer« pa je enaka 1960kWh 
(142,03 kWh/kWp) (slika 54). Iz podatkov lahko izračunamo, da je napaka predvidene 
proizvodnje enaka 6,1% (6,1% več proizvedene kot predvidene).  
 
Slika 55: Dejanska proizvodnja in poraba sistema v mesecu juniju. 
Meseca julija (slika 56) pa smo z sončno elektrarno proizvedli 2380 kWh (172,46 kWh/kWp), 
predvidena proizvodnja pa znaša 2090kWh (151,45 kWh/kWp). Napaka predvidene 
proizvodnje za mesec Julij je enaka 13,9% (13,9% več proizvedene kot predvidene). 
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Slika 56: Dejanska proizvodnja in poraba sistema v mesecu juliju. 
 
Rezultati kažejo, da je v obeh mesecih sončna elektrarna za samooskrbo »mFE Miklič« 
proizvedla več električne energije kot predvideno v »SolarEdge designer« aplikaciji. Zato lahko 
z neko mero previdnosti pričakujemo, da bo sončna elektrarna proizvedla več električne 
energije, kot so predvidevanja (15,98MWh letno). Vendar iz leta v leto so lahko razmere 
različne, dejanski presežki nad pričakovanimi številkami v poletnih mesecih tudi še ne 
pomenijo nujno, da bomo pozimi proizvedli več, kot smo izračunali.  
Cilj sončne elektrarne za samooskrbo je, glede na naravnanost Uredbe, da proizvedemo ravno 
toliko električne energije, kot jo nameravamo v tekočem koledarskem letu tudi porabiti. V 
primeru, da proizvedemo premalo električne energije, bomo morali razliko prejete električne 
energije plačati, v obratnem primeru pa po pravilih Uredbe del neporabljene električne energije 
postane last ponudnika električne energije. Zaradi obeh zgornjih razlogov ter stroškov 
predimenzionirane sončne elektrarne je pomembno, da sončno elektrarno prav načrtujemo 
glede na planirano porabo skozi leto. Ker imamo izmerjene dejanske podatke proizvodnje in 
porabe samo za dva poletna meseca junij in julij, kjer je proizvodnja električne bistveno večja 
kot v jesenskih in zimskih mesecih (celo večja kot pričakovana) moram pojasniti, da bomo 
višek sedaj proizvedene električne energije porabili v zimskih mesecih, ko se bomo ogrevali 
preko toplotne črpalke, ki bo eden večjih porabnikov v našem gospodinjstvu (predvidena 
inštalacija toplotne črpalke za ogrevanje je meseca septembra). Kot bomo videli v nadaljevanju 
se bo zdelo, da je elektrarna predimezionirana glede na porabo, ampak bom porabo še enkrat 
podrobno razložil, saj sem prepričan, da se bosta proizvedena električna energija in poraba na 
letni ravni izničili. 
52 
 
Kot sem že pojasnil v podpoglavju »3.1. Dimenzioniranje moči in izbira komponent«, 
pričakujemo letno porabno v našem gospodinjstvu, ki znaša približno 15,5 MWh (z vgrajenima 
toplotnima črpalkama za sanitarno vodo in centralno ogrevanje). Trenutna mesečna poraba 
energije v gospodinjstvu (brez TČ) znaša le okoli 550-650 kWh (slika 57), kar na letni ravni 
pomeni približno 7 MWh električne energije.  
 
Slika 57: Poraba električne energije meseca junija in julija brez TČ. 
Toplotna črpalka za centralno ogrevanje hiše (HOTJET 20 ONE2 ogrevalne moči 16 kW), bo 
eden večjih porabnikov električne energije (predvidena letna poraba električne energije 
toplotne črpalke znaša 7MWh).  
 
Slika 58: Toplotna črpalka za centralno ogrevanje HOTJET 20 ONE2. 
Sistem samooskrbe je tukaj ključnega pomena, saj bo sončna elektrarna poleti proizvedla 
preveč električne energije, kot jo lahko sproti vsak mesec porabimo. To energijo se oddaja v 
omrežje in se zabeleži na dvosmernem števcu električne energije. Pozimi, ko bo sončna 
elektrarna proizvajala najmanj energije (predvideno 478 kWh oz. 0,478 MWh električne 
energije v mesecu decembru – »SolarEdge designer« slika 54), bo toplotna črpalka za centralno 
ogrevanje porabljala največ energije (ogrevanje hiše v zimskih mesecih). V tem primeru sončne 
elektrarne za samooskrbo, distribucijsko omrežje deluje kot navidezni akumulator električne 
energije. V praksi pa se električna energija ne akumulira ali shranjuje, temveč se takoj porabi 
na distribucijskem omrežju preko ostalih odjemalcev električne energije. Dvosmerni števec 
električne energije konstantno beleži količino oddane in prevzete električne energije na 
priključku gospodinjstva. Tako bomo lahko pozimi ko bo poraba električne energije večja kot 
proizvodnja, uvozili električno energijo nazaj iz omrežja preko dvosmernega merilnika 
električne energije. Paziti moramo le, da se električna energija na dvosmernem merilniku 
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električne energije konec obračunskega obdobja izniči (minimalna razlika med oddano in 
prevzeto električno energijo).  
Na spodnjih slikah (slika 59 in slika 60) lahko vidimo, da smo v mesecu juniju izvozili 1,74 
MWh (zeleni del proizvodnje 84%) in uvozili 0,212 MWh (rdeči del porabe 38%) električne 
energije, meseca Julija pa izvozili  1,98 MWh (zeleni del proizvodnje 83%)  in uvozili 0,239 
MWh (rdeči del porabe 38%)  električne energije. Izračunamo lahko da smo v mesecih od 
1.6.2020 do 31.7.2020 izvozili 3720kWh oz. 3,72MWh (seštevek količin »import« obeh 
mesecev) in uvozili 450kWh oz. 0,45MWh (seštevek količine »export« obeh mesecev) 
električne energije (to stanje lahko preberemo na dvosmernem števcu električne energije). 
Razlika med oddano in prejeto električno energijo, torej znaša 3270 kWh oz. 3,27 MWh, katero 
bomo preko jeseni in zime porabili (nekaj viška energije pričakujem tudi meseca avgusta in 
septembra vendar seveda manj kot junija in julija) za ogrevanje hiše in sanitarne vode za 
vsakdanjo uporabo. Količina električne energije, ki smo jo med proizvodnjo sončne elektrarne 
porabi sproti (»self-consumption« modri deleč pri proizvodnji in porabi) pa znaša 740kWh 
oziroma 0,74MWh (62% znaša samooskrba z električno energijo, 38% skupne porabe 
električne energije pa smo morali uvoziti iz distribucijskega omrežja).  
 
Slika 59: Uvoz in izvoz električne energije meseca junija 
 
Slika 60: Uvoz in izvoz električne energije meseca julija. 
Skupna pričakovana proizvedena električna energija sončne elektrarne »mFE Miklič« znaša 
15,98 MWh na leto (predvidena iz programa SolarEdge designer), izračunana predvidena 
poraba električne energije v gospodinjstvu, z upoštevanjem vseh naprav, ki se bojo v naslednjih 
mesecih priklopile na nizkonapetostno inštalacijo hiše (toplotni črpalki za ogrevanje in pripravo 
sanitarne vode) pa znaša 15,5 MWh. Količini proizvedene in porabljene električne energijo so 
okvirni približki (slika 62), saj je proizvodnja odvisna od vremenskih razmer in delovanja 
sončne elektrarne, poraba električne energije pa odvisna od takratnih potreb po električni 
energiji (odvisno od višine temperatur v zimskih mesecih).  
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Slika 61: Skupna letna proizvodnja in poraba v sistemu za samooskrbo. 
V naslednjem podpoglavju si bomo pogledali izgube v sistemu naprave za samooskrbo. 
4.3. Izgube v sistemu sončne elektrarne za samooskrbo 
 
V vsakem sistemu, kjer se pretaka (električna) energija, prihaja do nehotenih izgub. Običajno 
se te izgube kažejo v obliki odvečne toplote, ki se v primeru električnih sistemov troši na 
električnih vodnikih in napravah za pretvarjanje električnega toka in napetosti. Učinkovitost 
fotonapetostnih modulov je pogojena tudi z temperaturo fotonapetostnih celic (višja kot je 
temperatura, manjša je proizvodnja moč fotonapetostne celice zaradi manjše napetosti modula 
pri višji temperaturi). Vsaka naprava ima določeno učinkovitost, ki je običajno opisana v 
podatkovnem listu samega izdelka. Najprej si bomo pogledali učinkovitosti vsake naprave v 
sistemu. Izračun učinkovitosti delovanja sistema bomo izvedli v aplikaciji  SolarEdge designer. 
Uporabljeni PV moduli naj bi imeli v skladu z specifikacijo učinkovitost pretvorbe 
(učinkovitost pretvorbe med prejeto energijo fotonov in oddano energijo elektronov 18,4 % 
(izmerjena učinkovitost na merilniku ULFE pod standardnimi testnimi pogoji znaša približno 
18 %), medtem ko imajo posamezne sončne celice učinkovitost enako 20,4% (podatki so 
navedeni na podatkovnem listu fotonapetostnega modula z strani proizvajalca). Optimizatorji 
imajo učinkovitost pretvorbe enako 99,5% (podatek iz podatkovnega lista proizvajalca 
optimizatorjev) (učinkovitost pretvorbe med vhodno energijo iz fotonapetostnega panela in 
izhodno energijo v razsmernik). Razsmernika imata oba učinkovitost pretvorbe enako 97,3%  
(podatek iz podatkovnega lista proizvajalca razsmernikov) (učinkovitost pretvorbe 
enosmernega toka in napetosti v izmeničnega). 
To so glavne pričakovane izgube v napravah v sistemu sončne elektrarne. Poznamo pa še izgube 
zaradi senčenja fotonapetostnih modulov, izgube zaradi temperaturnih odvisnosti, izgube v 
električnih vodnikih, izgube zaradi neidealne orientacije fotonapetostnih modulov (okoli 5% v 
našem primeru strehe) itd.  
Spodnji izračun (slika 62) predvidene proizvodnje električne energije vključuje vse te znane 
učinkovitosti naprav in nekatere ostale predvidene izgube za našo konkretno elektrarno. 
Predvidena letna radiacija (povprečna letna radiacija izmerjena z vremenskih postaj v okolici) 
sonca na tem območju znaša 1,21 MWh/m2. Površina fotonapetostnega modula znaša 1,634 m2, 
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kar pomeni, da je skupna površina fotonapetostnega generatorja enaka 75,17 m2. Če 
upoštevamo letno sončno obsevanje 1,21MWh/m2 lahko izračunamo prejeto solarno energijo 
na generator, ki znaša 90,956 MWh.  
Predvideno učinkovitost celotnega sistema lahko izračunamo s kvocientom prejete solarne in 
proizvedene električne energije. Izračunani predvideni izkoristek celotnega sistema znaša 17,57 
% (učinkovitost med prejeto solarno na fotonapetostni generator in proizvedeno električno 
energijo na izhodu razsmernikov). Ob tej številki si lahko predstavljamo kako veliko moč in 
energije oddaja sonce, od tega jo v električno lahko pretvorimo manj kot petino prejete. Če 
izračunamo še izkoristek elektronskih naprav (optimizatorji, razsmerniki, električni vodniki) po 
pretvorbi fotonapetostnih modulov, dobimo skupno učinkovitost enako (15,98MWh / 
16,73MWh) 95,5%, kaj se ujema, če seštejemo podane učinkovitosti iz podatkovnih listov 
naprav. 
 
Slika 62: Predviden izračun izgub in pričakovane proizvedene električne energije. 
Aplikacija upošteva izkoristke podane za vsako vključeno napravo, naklon fotonapetostnih 
modulov, orientacijo strehe oziroma fotonapetostnega generatorja, povprečno letno radiacijo 
sončne energije na tej lokaciji, povprečne mesečne vremenske podatke za to območje itd.  
Na spodnji sliki (slika 63) lahko vidimo uporabljene parametre za izračun proizvodnje 
električne energije. Ker v okolici objekta na kateri sta nameščena fotonapetostna generatorja ni 
predmetov, ki bi senčili fotonapetostne module sem funkcijo izgub zaradi senčena izklopil, saj 
senčenja v tem sistemu ni.  
Po preteku obračunskega obdobja na letni ravni, bom lahko predvideno proizvodnjo primerjal 
tudi z dejansko letno proizvedeno količino el. energije (glede na podatke iz meseca junija in 
julija, kaže na večjo proizvodnjo kot predvideno). 
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Slika 63: Seznam uporabljenih parametrov za izračun izgub v sistemu. 
 
V naslednjem podpoglavju te diplomske naloge, bomo pogledali izračun kazalca učinkovitosti 
sončne elektrarne. 
 
 
4.4. Določitev kazalca učinkovitosti elektrarne 
 
Na streho objekta sem namestil senzorja, ki merita radiacijo (sončna in senčna stran strehe) in 
temperaturo (modula in ozračja) in v datoteko shranjujeta izmerjeno sončno energijo v enotah 
W/m2.  
Zajem vrednosti radiacije se zažene vsakih 300 sekund oziroma 5 min.. Naprava za zajem 
podatkov shranjuje podatke v CVS datoteko in sicer na SD kartico. Senzorja radiacije sta bila 
nameščena na vrhu strehe objekta (nad fotonapetostnimi moduli) orientirana v enako smer kot 
fotonapetostni generator. Iz zbranih podatkov v obsegu dveh mesecev (junij in julij) bom 
izračunal kazalca učinkovitosti sončne elektrarne (PR) za mesec junij in mesec julij. Spodnja 
enačba prikazuje kako se izračuna PR parameter (slika 64) naprave za samooskrbo za izbrano 
časovno obdobje.  
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Slika 64: Enačba za izračun PR parametra sončne elektrarne. 
Nominalni izkoristek PV polja sončne elektrarne v našem primeru znaša (13,8 kWp / (75,44 m2 
x 1 kW/m2) 0,1829. Sedaj bomo iz CSV datoteke z meritvami pridobili dejansko obsevaje 
sončne energije na kvadratni meter površine (W/m2). Povprečna obsevanost fotonapetostnih 
panelov znaša 236,24 W/m2 za mesec junij in 269,11 W/m2 za mesec julij (povprečna 
obsevanost v 24h). Sedaj lahko izračunamo energijo na kvadratni meter, 30 dni za mesec junij 
in 31 dni za mesec julij. Rezultati so naslednji (junij = 170,1 kWh/m2, julij = 200,2 kWh/m2). 
Podatki so prikazani in izračunani na spodnji sliki (slika 65). 
 
Slika 65: Povprečne izmerjene vrednosti za meseca junij in julij 
Ker vemo da površina fotonapetostnega generatorja znaša 75,44 m2, lahko izračunamo prejeto 
solarno energijo fotonapetostnega generatorja (junij = 12,83 MWh, julij = 15,1 MWh). Ker 
poznamo dejansko proizvodnjo el. energije (junij = 2,08 MWh, julij = 2,38 MWh) lahko 
izračunamo dejanski izkoristek celotne sončne elektrarne meseca (junij = 16,21%, julij = 
15,76%). Iz podatkov sem izračunal tudi kazalec učinkovitosti sončne elektrarne »mFE Miklič« 
(PR parameter), ki znaša (junij = 88,61%, julij = 86,14%). 
Izkoristek celotnega sistema kot tudi PR parameter elektrarne v mesecu juliju je za manjši, to 
lahko opravičimo zaradi višje povprečne temperature fotonapetostnega generatorja (junij = 
23,75 ºC, julij = 27,75 ºC) 4ºC. Učinkovitost ob višji temperaturi sončnih celic začne padati (to 
v tem primeru dobro opazimo – slika 65). 
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5. Zaključek  
 
V diplomski nalogi sem vam najprej predstavil sončno energijo in osvetlil njeno pretvorbo v 
električno energijo. Osrednji del naloge se je nanašal na sončno elektrarno za samooskrbo 
gospodinjstva. Pomembne izhodiščne točke pri gradnji sistema za samooskrbo so veljavne 
uredbe in zakoni, kateri nam narekujejo navodila in priporočila za načrtovanje in izgradnjo. 
Menim, da sem enopolno shemo narisal v skladu z elektrotehniškimi in zakonodajnimi pravili, 
ter dokaj enostavno, da jo lahko vsakdo, ki ima malo znanja elektrotehnike, prebere in bolje 
spozna sistem za samooskrbo mFE Miklič. V vsakem električnem sistemu so prisotne 
raznovrstne izgube električne energije, naša elektrarna tudi tukaj ni izjema, kot je bilo razloženo 
v četrtem poglavju. 
Diplomska naloga je napisana objektivno, tako da so v njej predstavljeni vsi realni podatki 
delovanja sončne elektrarne. Vseeno pa bom v tem delu podal tudi subjektivno oceno delovanja 
sistema za samooskrbo in vpeljanega koncepta samooskrbe. Od priklopa sončne elektrarne 
njeno delovanje vsakodnevno spremljam preko aplikacije na mobilnem telefonu (da se malo 
pošalim, skoraj prepogosto). Najbolj me je presenetilo dejstvo, da je sončna elektrarna kljub 
močnemu dežju in črno oblačnemu bremenu oddaja električno moč okoli 800 W, kar je za 
podporo porabe hiše (brez kuhanja, ogrevanja, dela v obrtni delavnici) ravno dovolj, da se lahko 
hiša samooskrbno napaja z električno energijo, kljub zelo slabemu vremenu. 
Pri sami izgradnji sončne elektrarne sem največ časa porabil pri zasnovi enopolne sheme in 
izbiri vseh osnovnih, kot tudi varnostnih komponent (velikokrat sem komponente tudi 
spremenil oziroma popravil enopolno shemo, da je sistem postal bolj optimalen). Priznam, da 
je bila fizična montaža fotonapetostnega generatorja in strelovoda na strehi objekta (slika 66) 
na trenutke malo težavna, vendar se take stvari hitro pozabi, ko prvič po vklopu sistema na 
ekranu razsmernika zagledaš prve vate (W) moči proizvedene iz obnovljivih virov sončne 
energije. 
Vesel sem, da smo se odločili za koncept samooskrbe, ne le zaradi prihrankov na električni 
energiji, ki so seveda vedno zaželeni, temveč tudi zaradi vplivov na okolje (zmanjšanje izpustov 
toplogrednih plinov). Po izgradnji sončne elektrarne vedno bolj razmišljamo tudi o nakupu 
električnega vozila, ki bi še bolj okrepil idejo o čisti električni prihodnosti človeštva. 
 
Slika 66: Priprava strešnikov za napeljavo strelovodne ozemljitve za izvedbo sončne elektrarne. 
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